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Resumo
A presente dissertação tem como objetivo preparar e estudar os resultados obtidos variando os
parâmetros da NP 4426 [30].
O trabalho está dividido em três partes: compreensão e exposição dos temas necessários à
execução desta dissertação. Onde são abordados os temas dois temas, o laboratório de alta tensão
e as descargas atmosféricas e suas proteções.
Na segunda parte são realizados ensaios ao sistema DC e analisados os seus resultados.
Foram ainda realizadas duas partes laboratoriais de ensaios. A primeira parte com o sistema
DC acoplado ao sistema, a segunda parte sem a componente DC. Para cada parte, foram realizadas
três séries de ensaios, uma série por para-raios.
A terceira parte da dissertação é dedicada à análise de resultados obtidos para as duas partes.
A conclusão dos trabalhos, compreensão dos resultados e trabalhos futuros, estão no final do
documento.
Os resultados obtidos, na primeira parte dos ensaios, são reveladores das dificuldades em ligar
o sistema DC sem provocar diferenças significativas no formato da onda e consequentes resultados
dos tempos obtidos.
A segunda parte dos ensaios, é dedicada à investigação da atuação dos para-raios sem o campo
elétrico fornecido pela fonte de tensão DC. Esta investigação, contou com a colaboração da em-
presa francesa Seftim.
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Abstract
The main porpose of this final project is to prepare and study the systems and their parameters
required to perform the tests prescribed in Standard NP 4426 [30].
The document is divided into three parts: understanding of the issues necessary for the execu-
tion of this work. Which addresses two themes, the high voltage laboratory and lightning and its
protections.
The second part of the work are dedicated to testing the DC system and analyzed its results.
The work in the laboratory was divided in two parts. The first part was executed with the DC
system coupled to the mais system and the second part without the DC component. For each part,
there were three series of tests, a series for each lightning rod.
The third part of the dissertation is dedicated to the analysis of results for both parts. The
conclusion of the work, future work and results and are at the end of the document.
The results obtained in the first part of the tests, are revealing the difficulties regarding the DC
connectionswithout causing significant differences in the wave shape and consequent time results
obtained.
The second part of the tests, is devoted to research the role of lightning rod without the electric
field provided by the DC voltage source. This research, with the collaboration of the French
company Seftim.
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Capítulo 1
Introdução
Esta dissertação foi realizada no âmbito do Mestrado Integrado em Engenharia Eletrotécnica
e de Computadores da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.
1.1 Contextualização e Motivação
Esta dissertação baseia os seus estudos na Norma NP 4426 [30]: Proteção contra descargas
atmosféricas, Sistemas com dispositivo de ionização não radioativo.
Esta norma tem como objetivo a regulamentação na instalação dos para-raios ionizantes.
A norma contempla, o estudo do risco e decisão de implementação do sistema. Após a decisão
de instalação a norma regulamenta também a própria instalação do sistema: condutores de baixada,
terras e a própria haste de descarga.
Relativamente ao cálculo do risco e instalação, a norma é uma transcrição da Norma Europeia
EN 62305: Protection against lightning [1].
O para-raios é submetido a ensaios em alta tensão que determinam a sua classificação como
para-raios com dispositivo ionizante (PDI).
Esta dissertação tem como objetivo a realização experimental, segundo a NP4426, aos para-
raios ionizantes, aplicando desvios nos parâmetros.
A variação dos parâmetros, em laboratório, permite compreender e estudar o comportamento
dos para-raios ionizantes. Este estudo é realizado sendo feita a comparação com para-raios de
haste simples (PHS).
A configuração e métodos exigidos pela NP 4426podem ser difíceis de se obter em laboratórios
de alta tensão (LAT’s). As limitações impostas pela Norma são restritivas e difíceis de se obter em
laboratório.
Estas limitações serão expostas mais adiante no decorrer da dissertação.
Esta norma é nacional, não havendo a correspondência quer em norma internacional e euro-
peia. Existem, semelhantes à portuguesa em Espanha e França.
1
2 Introdução
O organismo de normalização internacional, em conjunto com países como Inglaterra e Ale-
manha, não aceitam as várias tentativas de passar as normas nacionais para internacionais, havendo
discussões técnicas que apoiam ambos os lados.
Muita desta discussão provêm do facto de ainda não terem sido feitos ensaios exaustivos em
laboratórios e na natureza, para poder definir de forma clara se realmente o para-raios com dispo-
sitivo ionizante tem vantagens ou não sobre os simples.
Nesta dissertação, é tentado ensaiar de forma exaustiva os parâmetros requeridos pela norma.
Perceber se existem respostas técnicas e cientificas que provem a capacidade do PDI ser tão ou
mais completo relativamente à proteção contra descargas atmosféricas.
No decorrer do semestre, o trabalho e complexidade das montagens dos ensaios foi impeditivo
de apresentar os resultados propostos para o PDI. Esta complexidade demonstrou ser necessário
compreender e estudar os sistemas auxiliares ao ensaio necessários para a realização experimental
segundo a norma.
Os sistemas auxiliares são o gerador de choque produzindo uma onda de manobra, o prato que
simula a nuvem e a fonte de tensão continua, para criação do campo elétrico presente na nuvem.
1.2 Estrutura da Dissertação
Para além do capítulo 1, esta dissertação contém mais 4 capítulos.
Nos capítulos 2 e 3, é descrito o estado da arte e são apresentados os conceitos, temas e
sistemas necessários ao desenvolvimento desta dissertação e compreensão dos ensaios.
No capítulo 2, é feito um levantamento das principais características de um LAT, identificadas
as suas principais funções e atividades, aspetos construtivos e medidas de segurança.
O capítulo 3, é dedicado à explicação sobre a formação de trovoada, a descarga atmosférica e
no final as proteções.
O capítulo 4, é dedicado à explicação complexa das montagens necessárias, ensaios realizados,
resultados e análise aos mesmos.
As conclusões são apresentadas no capítulo 5, juntamente com o trabalho futuro necessário
realizar para completar o estudo proposto.
Nos anexos A e B estão os restantes resultados dos ensaios e a formula do calculo para as
resistências de água.
1.3 Dados e ferramentas utilizados
Para os ensaios em laboratório foram usados diversos equipamentos de teste e para-raios ce-
didos por uma empresa francesa, Seftim [2]. O fornecimento dos para-raios requer um contrato de
confidencialidade, pelo que não será referida a sua marca e seus componentes internos.
Os equipamentos necessários para os ensaios em laboratório são:
• Gerador de Choque;
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• Divisor de tensão ao Choque;
• Divisor de tensão DC;
• Fonte de Tensão negativa DC;
• Sistema de análise proveniente do divisor de tensão ao choque DIAS;
• prato simulando a nuvem;
O equipamento auxiliar necessário foi o seguinte:
• Osciloscópio;
• Multímetro;
• Gigaohmímetro;
A ferramenta computacional usada para todo o trabalho inerente ao estudo realizado foi o
Microsoft Office Excel 2016.
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Capítulo 2
Laboratório de Alta Tensão
Para a realização deste tipo de ensaios é necessário um conhecimento profundo em deter-
minadas áreas: sistemas de AT, em especifico gerador de choque (gerador de Marx), descargas
atmosféricas, terras e suas propriedades.
2.1 Introdução
Em 1836, o Professor Nicholas Callan debruçou a sua atenção no funcionamento de bobinas
de indução, iniciando assim o caminho da AT. Com esta bobina de indução foi possível atingir
pela primeira vez os 100kV. Em 1882, foi patenteado o primeiro sistema a usar corrente alternada
e em 1886, na Hungria foi patenteado o primeiro transformador [3].
A invenção do transformador abriu portas para um novo conceito de redes elétricas e revolu-
cionou a produção de energia e transporte em AT [4].
Os níveis de tensão foram sendo testados e implementados ao longo do tempo. Em Inglaterra
os sistemas cresceram com tensões de 132 kV , 275 kV e 400 kV em 1920, 1950 e 1960 respetiva-
mente. Outros níveis de tensão foram sendo aplicados 750 kV em 1960, 1100 kV em 1970.
A título de curiosidade os níveis de tensão, em Portugal são até 1 kV denominados baixa
tensão (BT) e tensão composta de 400V, média tensão (MT) são aquelas cuja tensão é inferior a
60 kV e superiores a 1 kV . Sendo as tensões mais comuns 10, 15 e 30 kV . Alta tensão (AT) é
considerada a tensão superior a 60 kV , sendo as tensões usadas em Portugal de 60, 150, 220 e
400 kV . Estes dois últimos valores são considerados como muito alta tensão (MAT) e existem
ainda outras classificações que não são usadas em Portugal, que são as Ultra Alta Tensão (UAT) e
Extremamente Alta Tensão (EAT) [5, 6].
Um dos princípios da transmissão de energia elétrica refere que, o mesmo valor de potência
pode ser transmitido num condutor, diminuindo para metade a corrente que por ele passa aumen-
tando a tensão para o dobro. Pela Lei de Joule, a potência de um condutor é proporcional ao
quadrado da corrente, independentemente do valor da tensão. Desta forma, ao duplicar o valor da
tensão, o mesmo condutor é capaz de transmitir a mesma potência, a um quadruplo da distância.
Surgem então os sistemas de AT. Estes sistemas são criados e explorados com rigorosos controlos
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de qualidade e fiabilidade. Devido à sua importância, é necessário conhecer os comportamentos
possíveis dos elementos do sistema [4].
Esta área de conhecimento requere estudos teóricos (simulações) baseados em modelos mate-
máticos e testes, em laboratórios.
Uma parte importante, tanto nos estudos teóricos como práticos, são as frequências. Tanto à
frequência industrial (50 e 60 Hz), como a altas frequências como ondas de manobra e choque
(onde a frequência pode estar entre kHz e MHz).
Para estes estudos aprofundados sobre a sua resistência e comportamento existem os LAT’s e
posteriormente a sua manutenção e verificação é também feita pelos laboratórios.
Neste capítulo será feita uma caracterização alargada dos LAT’s com enfase no domínio dos
geradores de Marx.
2.2 Caracterização e atividades de um Laboratório de Alta Tensão
Os ensaios mais frequentes em LAT’s podem ser de suportabilidade ou disrupção dielétrica.
Para tal, estão previstos sistemas de montagem e suporte para os diferentes equipamentos a ensaiar
(DUT Device under test).
Os equipamentos existentes na rede elétrica ensaiados em LAT são muito diversos nos siste-
mas elétricos. Existem equipamentos passivos e ativos, equipamentos do subsistema de proteção,
comunicação e transporte, como por exemplo: transformadores, hastes para-raios, descarregadores
de sobretensões, diferentes tipos de isoladores, disjuntores, seccionadores, cabos, condensadores,
reatâncias, apoios, óleo de transformadores, equipamentos de TET.
Os ensaios laboratoriais podem ser realizados por vários equipamentos e com diferentes con-
figurações: ensaios de suportabilidade ou disrupção em AC e DC, a seco e com a possibilidade
de fazer ensaios sob chuva e poluição artificial apenas em AC. Choque atmosférico e choque de
manobra, medição de perdas por efeito coroa, medição da tangente de delta(tan δ ), ensaios ao
comportamento térmico do equipamento, medição de perdas em transformadores, em vazio ou em
carga, medições de descarga parcial e RIV (Radio Interference Voltage) [7].
De um LAT podem fazer parte várias áreas:
• Hall de ensaios
• Hall de montagem
• Hall de ensaios de descargas parciais e outros
• Camara de poluição e/ou salina e sua aparelhagem
• Zona de ensaios exterior
• Armazém
• Sala de Controlo
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• Sala de Observação
• Escritórios
• Sala de Alimentação e Regulação
Os LAT’s não estão exclusivamente dedicados a ensaios dielétricos de AT, isto é, existem
alguns laboratórios que devido ao seu crescimento ou planeamento surgiram como LAT’s. No
entanto, hoje em dia podem ser laboratórios de potência. Porque muitos dos ensaios requeridos
pelos clientes ou fabricantes necessitam de vários tipos de testes aos seus equipamentos [7].
Consoante os seus equipamentos, dimensões e capacidade para realizar ensaios, é possível
agrupar os LAT’S em: pequenos, médios e grandes laboratórios. Isto condiciona a operacionali-
dade do laboratório pois determina os níveis de tensão da rede para os equipamentos que podem
ser ensaiados nesse laboratório.
Os LAT’s de pequenas dimensões pertencem normalmente a universidades, mantêm-se inde-
pendentes não sendo exclusivos e financiados apenas por uma única empresa do sector elétrico.
Assim as áreas de investigação são normalmente as mais apelativas para este tipo de laboratórios,
assim como para as empresas, que podem financiar os seus estudos a custos mais baixos, contri-
buindo para a compra de equipamentos que irão ser necessários e aumentando a polivalência do
laboratório.
Os ensaios, os equipamentos, as salas, a construção e a equipa do laboratório têm custos
elevados. Por isso, quando se constrói um LAT é necessário ter um plano bem delineado. Primei-
ramente ao nível dos ensaios pretendidos e níveis de tensão, posteriormente a parte construtiva:
dimensões de halls de ensaios, salas, possibilidades de expansão ou multi-ensaios. Em terceiro
lugar os equipamentos escolhidos, onde existe uma gama de diferentes características assinaláveis
que irão ser exploradas mais adiante. Por fim, a constituição da equipa do laboratório que deverá
ser especializada e com formação aprofundada na área laboratorial [8].
Figura 2.1: Exemplo de um laboratório de alta tensão, no norte de Espanha
8 Laboratório de Alta Tensão
2.3 Equipamentos de um laboratório de alta tensão
Após uma breve introdução sobre as principais atividades laboratoriais, é também importante
caracterizar os equipamentos usados para os ensaios. Os equipamentos que cada laboratório possui
determinam o tipo de ensaios a realizar e os equipamentos a testar.
2.3.1 Fontes de Tensão AC
Os sistemas elétricos de energia usam na sua maioria corrente alternada, sendo que as fontes
AC no LAT são essenciais. Em termos de valores de tensão as fontes podem variar desde 10 kV
até 1,4 MV . Este último valor de 1,4 MV poderia ser explicado pelo facto de existirem sistemas
elétricos com tensões na ordem dos 1000 kV (1 MV ). No entanto, não seria possível testar os
isoladores, pois a tensão de disrupção é muito superior a 1,4 MV . Relembrando que tratando-se
de um LAT as correntes são relativamente baixas, por exemplo no LAT da FEUP, para 200 KV é
normal uma corrente de 20 mA e 0,5 A para 600 kV [9].
Estes sistemas segundo algumas normas (nomeadamente a IEC60060 [10]) têm de ter uma
onda sinusoidal com uma oscilação máxima de ±3%. Estes valores podem ser difíceis de obter
dependendo do DUT, pois podem produzem diferentes efeitos onda. A razão entre o valor de pico
e o valor eficaz não deve ser superior a ±5% [7, 10].
Os quatro tipos de transformadores existentes e requeridos num laboratório são: transformador
simples, em cascata (normalmente dois a três), circuitos ressonantes em série e paralelo.
Todos estes equipamentos estão dimensionados para trabalhar com reguladores, devido às
tensões necessárias no secundário. Sendo assim, todos os equipamentos AC de um laboratório são
equipados com um regulador de tensão, consistindo num autotransformador com regulação, com
maior ou menor tecnologia.
No caso do LAT-FEUP, a regulação é feita por oito reóstatos, hoje em dia, em transformadores
mais atuais este controlo é feito recorrendo a eletrónica de potência. A eletrónica de potência
apesar de reduzir o tamanho não é tão fiável e preciso como os reóstatos.
Na figura 2.2 está ilustrado o regulador de tensão do laboratório da faculdade.
Figura 2.2: Regulador de Tensão
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Os reguladores são responsáveis pelo comando e proteção do transformador. Isto é, o controlo
da tensão e os mecanismos de proteção do transformador estão todos incorporados no regulador.
Relativamente ao tipo de transformador são apresentadas as suas tecnicidades, características
e funções:
2.3.1.1 Transformador Monofásico Simples
O transformador monofásico simples é o tipo de equipamento mais comum num LAT, com
o propósito de funcionar à mesma frequência do que a rede (50 ou 60 Hz). No entanto, existe a
possibilidade de algumas variações neste tipo de transformadores, podendo haver uma regulação
da frequência de forma a evitar a saturação do núcleo [7].
O enrolamento primário do transformador é normalmente alimentado a 1 kV ou então, pode
ainda ser divido e ser colocado em série ou paralelo, para aumentar a possibilidade ou capacidade
de regulação. Neste tipo de transformadores os enrolamentos estão submersos em óleo, e coloca-
dos dentro de uma proteção em ferro ou fibra de vidro. No entanto, isto traz problemas pois não
existe refrigeração artificial, sendo necessário cuidado com os ensaios, nomeadamente tempo de
ensaio, tensão de disrupção e aplicações. Este tipo de especificações e tempos de paragem entre
ensaios está descrito nos manuais dos equipamentos.
Devido à sua construção e aos cuidados a ter, o regulador está equipado com um toróide, que
permite prevenir sobreintensidades no transformador, desligando o mesmo.
A figura 2.3 apresenta o transformador monofásico simples, com o seu regulador de tensão.
Figura 2.3: Transformador Monofásico com regulador
2.3.1.2 Transformadores em Cascata
Uma forma de obter tensões superiores às possíveis com um único transformador, é a associ-
ação de dois ou mais transformadores em cascata.
A alimentação deste transformador é feita pelo enrolamento primário da primeira máquina.
No secundário do primeiro transformador, temos uma tensão U.
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A alimentação primária da segunda máquina é feita através de um enrolamento de excitação
e assim, no secundário do segundo transformador obtém-se então 2U. Este tipo de configuração
pode ser extensível até 3 transformadores em cascata.
Uma grande desvantagem deste tipo de transformadores reside no enrolamento primário da
primeira máquina. Assumindo que a potência final do transformador é "2P", sendo "P"a fórmula
da potência na sua forma mais simples [11].
P = IU (2.1)
Foi já explicado que no segundo enrolamento do segundo transformador existe 2U e 2P, então
I tem valor unitário. No enrolamento primário da segunda máquina e secundário da primeira
máquina o valor de potência tem de ser igual, no entanto o valor da tensão passa a ser metade,
significa então que o valor de corrente é de 2I [11].
No primário da primeira máquina a tensão diminui novamente para metade do valor signifi-
cando assim que o valor de corrente será de 4I [11].
Recaindo sobre o enrolamento primário do transformador toda a corrente, neste tipo de trans-
formadores é necessário, ter atenção redobrada com as sobreintensidades. Quanto maior a cascata,
maior o controlo necessário. Se este exemplo dado, tiver 3 transformadores em cascata, o valor
de corrente seria 8I. De forma a facilitar a compreensão do atrás referido, na figura 2.4 é possível
compreender melhor com recurso a um esquema [11].
Figura 2.4: Esquema de funcionamento de um transformador em cascata
A figura 2.5 ilustra o transformador em cascata presente no LAT-FEUP. Cada unidade tem
uma tensão de saída de 300 kV , sendo possível atingir os 600 kV com uma potência máxima de
300 kVA.
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Figura 2.5: Transformador presente no LAT-FEUP
2.3.1.3 Circuitos Ressonantes em Série
O circuito ressonante tem o mesmo processo de regulação que um transformador simples ou
em cascata, por estar ligado a um transformador de excitação, que por sua vez está ligado a uma
bobina, e o condensador é representado pelo objeto de ensaio [12].
Podemos afirmar que o transformador e a reactância encontram-se ligados ao DUT, em série
e sintonizados para a frequência de ressonância através da variação da indutância, frequência ou
ambos [7].
Neste tipo de ensaios a proteção atua devido a um colapso de tensão, isto é, quando se dá o
contornamento do DUT, o circuito fica dessintonizado.
Este tipo de circuitos pode ser montado em cascata podendo ter tensões na gama de 0,6 a
1600 kV , atingindo potências de 600 a 4800 kVA. Este tipo de sistema pode ser interessante
quando é requerida uma onda de tensão com desvios mais baixos na qualidade de onda, sendo
também mais barato do que um transformador com as mesmas potências [12].
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Figura 2.6: Esquema do Circuito Ressonante série
[12]
2.3.1.4 Circuitos Ressonantes em Paralelo
O circuito ressonante em paralelo é quando, a indutância e capacitância estão em paralelo com
o transformador de excitação. No caso de haver uma falência do dielétrico do DUT, a corrente
deste sistema é limitada pela impedância de curto-circuito do regulador e transformador [12].
De referir que a forma de construção de um sistema ressonante pode limitar o seu uso, princi-
palmente sistemas em série.
Figura 2.7: Esquema do Circuito Ressonante paralelo
[12]
2.3.2 Fontes de Tensão DC
As fontes DC num LAT têm uma utilização reduzida. A fonte de tensão DC é usada, em
termos de retificação para carregamento dos condensadores num gerador de Marx, em termos de
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AT conhecemos alguns projetos em investigação para transmissão de energia [7, 13].
A forma mais eficiente de gerar altas tensões DC(HVDC) é através dos conhecidos circuitos
retificadores. Estes circuitos apresentam diferentes tipologias como o Circuito Retificador de Meia
Onda ou o Circuito Retificador de Onda Completa. O princípio de funcionamento destes circuitos
para a geração de altas tensões DC é idêntico ao princípio de funcionamento para a geração de
baixas tensões DC. Uma vez que estes circuitos são bastante conhecidos, o seu funcionamento
não será aqui analisado [8].
Importa no entanto referir, que o tipo de construção destes circuitos assim como os compo-
nentes empregues, devem possuir características apropriadas para os níveis de tensão em questão.
Figura 2.8: Fonte de tensão DC com um exemplo de aplicações
2.3.3 Gerador de Impulsos de Corrente
As descargas atmosféricas são um fenómeno que envolve quer impulsos de AT quer impulsos
de corrente. Como tal, a geração de impulsos de corrente com amplitudes de aproximadamente
100 kA tem especial aplicação na realização de ensaios a dispositivos de proteção ou estudos
relativos às propriedades físicas do plasma criado por descargas de corrente elevada [7].
As ondas normalmente usadas para teste a dispositivos de proteção são as ondas 4/10 e 8/20
µs (tempo de frente e tempo de cauda) sendo que é permitida uma tolerância de ±10%. De notar
que para além destas, podem ser também geradas ondas de corrente retangulares de longa duração,
aproximadamente 0,5 a 5 ms e amplitudes de aproximadamente 700 A [7].
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Para gerar os impulsos de corrente elevada, um banco de condensadores é carregado em para-
lelo até uma tensão especificada sendo estes descarregados de seguida através de um circuito RL.
Após o processo de carga dos condensadores C dá-se um escorvamento das esferas e os condensa-
dores são descarregados em série através da resistência R e da indutância L, dando assim origem a
um impulso de corrente. Na figura seguinte é visível um gerador de impulsos de corrente. Trata-se
de um sistema gémeo, capaz de simular descargas atmosféricas múltiplas [11].
Figura 2.9: Gerador de Impulsos de Corrente
[7]
2.3.4 Gerador de Choque
O gerador de choque também conhecido por gerador de impulsos ou ainda como gerador de
Marx, tem a sua primeira descrição feita por Erwin Otto Marx em 1924. Este sistema tem como
objetivo a criação de ondas de AT impulsionais.
O sistema comporta, em termos simples, condensadores, resistências em paralelo e em série e
uma fonte reguladora de tensão DC. Este equipamento tem uma grande amplitude de ensaios de
laboratório, devido às ondas por si conseguidas. A onda de choque atmosférico, mais comum em
termos de ensaios para verificação e/ou validação de equipamento é composta por um tempo de
frente de 1,2 µs e tempo de cauda de 50 µs, como é possível ver na figura 2.10 [10].
A segunda onda, que tem menos utilidade nos laboratórios é a onda de choque de manobra
composta por um tempo de frente de 250 µs e tempo de cauda de 2500 µs, como é possível ver
na figura 2.11.
Ao referir estes tempos e estas configurações, é importante referir também que estes valores
estão todos previstos na norma IEC 60060 [10]. Assim sendo, estes valores apresentados requerem
uma breve explicação.
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Figura 2.10: Caracteristicas da Onda de Choque
[10]
Figura 2.11: Caracteristicas da Onda de Manobra
[10]
Existem designações importantes e que serão usadas no decorrer desta dissertação, sendo por-
tanto conveniente explica-las:
Impulso de onda plena Full Lightning impulse Significa que não ocorreu disrupção ou descarga
intempestiva;
Impulso de onda cortada Chopped Lightning impulse Significa que ocorreu disrupção ou des-
carga intempestiva. Isto significa que o DUT cedeu. Esta cedência pode dar-se na crista, ou
na cauda da onda;
Valor de Tensão Ensaio Voltage Value of the test Este é o valor de pico obtido no osciloscópio;
Origem Virtual Virtual Origin O tempo observado no DIAS (Digital Impulse Analyser System)
não é o tempo real, pois a frente de onda observada é a tangente medida entre 30 e 90% do
valor de crista da onda, determinando assim o ponto inicial;
Tempo convencional de frente Virtual Front time Da mesma forma que se obtém a frente de
onda é também a passagem pelo eixo dos tempos, da tangente medida até à tensão de pico;
Tempo convencional de cauda Time to half value Este valor é obtido desde a origem virtual até
o valor de tensão atingir 50% do valor de pico;
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Tempo de corte Chop Time O tempo de corte é definido como sendo o valor de tempo desde a
origem virtual até que no DUT haja disrupção;
A onda de manobra tem a sua peculiaridade, relativamente à onda de choque devido ao seu
gradiente ser inferior. Isto é, devido ao tempo necessário para atingir o valor de pico ser maior,
o tempo de criação de campo é também proporcional. Requerendo assim, para o mesmo nível de
tensão, um espaçamento de segurança maior [14].
A configuração do gerador de choque do LAT da FEUP segue, de forma muito semelhante
todos os geradores de choque. Assim, serão descritos todos os componentes e configurações do
gerador de choque do LAT e que é transversal a todos os equipamentos geradores de ondas de
choque e manobra. O modelo do gerador da FEUP é um equipamento de marca Haefely tipo S.
Este sistema de ensaio é capaz de testar a rigidez dielétrica de vários equipamentos destinados a
altas tensões, nomeadamente transformadores, cabos, disjuntores, entre outros, além de determinar
as características de resposta de descarregadores de sobretensões. A configuração básica deste
modelo consiste em 5 unidades [14]:
• Gerador de Marx do tipo SGS 1200/36 com 12 andares; 2.3.4.1
• Retificador de carregamento tipo LGR 100-15; 2.3.4.2
• Divisor de tensão de impulso tipo CR 1200 kV; 2.3.4.3
• Módulo de controlo GC222: 2.3.4.4
• Sistema DIAS (Digital Impulse Analyser System) 730; 2.3.4.5
2.3.4.1 Gerador de Marx do tipo SGS 1200/36 com 12 andares
O principio de funcionamento do gerador consiste em carregar os Condensadores Cg em para-
lelo através das resistências de carga RL utilizando através de uma fonte de regulação DC (entre
50 e 100 kV ). Normalmente os condensadores são construídos para suportar 100 e 200 kV por
andar. Isto significa que o condensador pode ser na verdade constituído por dois condensadores
por andar.
No caso do LAT, cada andar é constituído por dois condensadores de 50 kV , fazendo um total
de 100 kV por andar, tendo o gerador 12 andares, logo 1200 kV com uma energia máxima de
36 kJ.
Após os condensadores estarem carregados à tensão pretendida, os explosores provocam a
descarga no primeiro andar com a ajuda de um impulso de 15kV e percorrem as resistências
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paralelo(Rp) e série(RS). O gerador liga em série uma resistência (RSe) para controlo de frente de
onda. A tensão presente no DUT será a soma da tensão carregada em cada andar, desprezando o
efeito de indutâncias e capacitâncias [11].
O gerador do LAT, permite alterar as resistências de forma a obter ondas de choque e manobra,
sendo apresentadas na tabela 2.1 as duas configurações de resistências, segundo o manual [14]:
Tabela 2.1: Tabela Representativa das Resistências segundo a onda desejada
Onda Choque Manobra
RL 8.4 kΩ 8.4 kΩ
Rp 115 Ω 8.4 kΩ
RS 20 Ω 20 Ω
RSe 30 kΩ 45 kΩ
O esquema elétrico do gerador está representado na figura 2.12 para facilidade de entendi-
mento.
2.3.4.2 Retificador de carregamento tipo LGR 100-15
A alimentação do retificador é monofásica (220 até 235 V ) 50/60 Hz com respetiva terra de
proteção, em que a fase é protegida por um fusível. A comunicação entre o retificador e o gerador
ocorre por meio de um cabo ligado nos terminais JX1 e GX1 (gerador). A alimentação do gerador
é garantida pelo transformador no centro da figura 2.14 a 50 kV .
2.3.4.3 Divisor de tensão de impulso tipo CR 1200kV
Os divisores de tensão capacitivos são equipamentos usados para a medição de tensões de
impulso ou alternadas com amplitude elevada, reduzindo milhares de voltes para um valor passível
de ser adquirido por outros equipamentos. O divisor presente no LAT possui uma tensão nominal
máxima de 1200 kV com uma capacidade de 1200 pF e uma resistência de amortecimento de
100 Ω. À tensão máxima deve-se garantir uma distância mínima de pelo menos 3,5 metros a
qualquer objeto com forte diferença potencial, ou seja, aproximadamente a altura do divisor.
O secundário do divisor encontra-se na parte inferior da torre de divisão de AT, e liga-se ao
DIAS através de um cabo coaxial. Este condutor apresenta baixa capacidade e tem o menor
tamanho possível para não comprometer a medição obtida no secundário do divisor. Os valo-
res adquiridos e enviados para DIAS são sujeitos a um coeficiente de transformação relacionado
com os valores das capacidades do divisor de tensão. Esse coeficiente é calculado pela razão
das capacidades secundárias com a capacidade total primária, como é possível verificar na equa-
ção 2.3.4.3 [15].
n =
C2 +Cc
C1
+1 = 870,8 (2.2)
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Figura 2.12: Esquema Eléctrico do Gerador de Choque [11]
2.3.4.4 Módulo de controlo GC222
A unidade de controlo coordena o gerador de impulso, o retificador, o sistema de segurança e
sistema auxiliar de disparo. Interliga-se com os equipamentos da sala de ensaio através de cabos de
3 e 24 elementos, os quais contêm a alimentação do gerador e sinais de controlo, respetivamente.
O cabo de controlo com 24 pares estabelece a ligação entre o terminal da unidade de controlo
e o terminal do retificador. O controlo de carregamento presente no painel esquerdo da unidade
permite a seleção da tensão de carregamento por condensador (até 99 kV ), com uma resolução de
100 V e estabilidade de 0,5%, bem como do tempo em segundos desse carregamento (mínimo
de 10 s até 99 s). Após definição do valor de tensão e do tempo de carregamento (em segundos),
atua-se no interruptor de AT da unidade de controlo para que os condensadores sejam carregados
por uma tensão de saída em rampa do retificador proporcional aos parâmetros definidos. Quando
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Figura 2.13: Gerador de Choque
Figura 2.14: Regulador do Gerador de Choque
Figura 2.15: Esquema Elétrico do Divisor de Tensão do sistema do Gerador de Chqoue [15]
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essa tensão de carregamento alcança os 95% do valor de referência, fecha-se um contacto durante
0,5 segundos, ao qual pode ser conectado um aviso sonoro. Neste painel encontra-se também o
interruptor de “High Voltage On” que dá início ao carregamento dos condensadores, possibilitando
o disparo de impulsos e abrir o circuito de equipotencialização. Todas estas operações são cance-
ladas após acionar o interruptor “High Voltage Off ”. O valor real e percentual do carregamento é
indicado na unidade de controlo. Quando atinge o valor predefinido, acende o sinal luminoso de
“100%”. Se ocorrer um desvio da tensão de subida (definida pelo valor predefinido de tensão e
tempo de subida) devido a curto-circuito ou interrupção do carregamento, acende um sinal lumi-
noso de “∆U” e o valor de referência da tensão é alterado para zero até que o operador reinicie a
rampa [15].
Figura 2.16: Módulo de Controlo GC222
O disparo da tensão de impulso pode ocorrer por ação voluntária ou automática, e definido no
interruptor de seleção de modo de trigger. Quando o interruptor de disparo manual é momenta-
neamente acionado a carga presente nos condensadores é libertada e o objeto de ensaio sujeito à
tensão resultante da série dos condensadores. A rampa de carregamento inicia-se novamente após
a onda de impulso. Por outro lado, quando em modo automático, o impulso ocorre de modo autó-
nomo quando o LED de “100%” é ativado. O LED “Self-firing” acende caso ocorra uma descarga
intempestiva entre as esferas do gerador antes da tensão de carregamento estipulada e do trigger do
gerador. Por outro lado, se não ocorrer descarga disruptiva após o disparo automático, é indicado
através do LED “No firing” e o valor de referência é anulado. A polaridade da tensão da onda de
impulso pode ser definida no painel central (programa de controlo), consoante as especificidades
do ensaio. No entanto, deve-se garantir a concordância dessa polaridade com a posição dos díodos
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presentes no exterior do retificador.
Ao definir a tensão a ser aplicada a cada condensador na unidade de controlo, a distância
das esferas de descarga é automaticamente ajustada por forma a corresponder à razão linear de
100/41 kV/mm. No entanto, esta distância pode ser modificada manualmente na unidade de
controlo consoante as necessidades estipuladas. Como tal, a distância entre esferas é diretamente
proporcional à tensão de ensaio, sendo que a descarga entre as mesmas ocorre, em casos não
intempestivos, por ação de um “trigger” de 15 kV que força a série entre os condensadores.
2.3.4.5 Sistema DIAS (Digital Impulse Analyser System) 730
O sinal analógico adquirido no divisor de tensão é aplicado na entrada do canal de medição
(único canal de medição do DIAS presente no LAT) e reduzido a uma amplitude aproximada de
10V por um divisor interno. Esta informação é processada e apresentada no monitor num sistema
de coordenadas com escala ajustável. São ainda apresentados o número de leitura, o valor de pico,
parâmetros temporais da onda aperiódica adquirida, bem como, razão de transformação do sinal
adquirido (870,8) e o tipo de disparo e ampliação. É ainda visível uma linha de texto por baixo
do gráfico onde são apresentadas mensagens de instruções, erros e estado do equipamento. As
ligações necessárias ao funcionamento do modelo presente no LAT, encontram-se ilustradas na
figura 2.18 e o sistema está representado no lado direito da figura 2.17.
Figura 2.17: DIAS
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Figura 2.18: Ligações do DIAS
2.3.5 Divisores de Tensão
O divisor de tensão é o equipamento de medição mais importante presente no hall de ensaios
de um LAT, pois permite obter na sua saída um valor de baixa tensão proporcional à AT que lhe
é aplicada. Este equipamento é de extrema importância, pois é a sua saída de baixa tensão que é
ligada à sala de controlo através de um cabo coaxial, e que permite efetuar a medição da tensão
na saída de AT do transformador. O divisor de tensão consiste num componente de AT que se
encontra ligado à saída do transformador e na parte inferior é a saída de BT que se encontra ligada
à sala de controlo, como foi já referido.
Existem basicamente dois tipos de divisores tensão: resistivos e capacitivos. Esta classificação
é determinada pelo elemento principal que constitui o ramo de AT. Ambos os tipos podem ter
acoplados na sua parte superior um escudo, sendo que, nos divisores resistivos estes têm a função
de reduzir a carga absorvida pelo ramo de AT, e nos divisores capacitivos reduzem a intensidade
do campo elétrico na coluna do divisor [7].
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Figura 2.19: Divisor de Tensão RC
2.3.6 Espinterómetro de Esferas
O espinterómetro de esferas é um equipamento auxiliar para calibração dos instrumentos de
medida e tem vindo a ser usado amplamente para este propósito ao longo de 75 anos. Este equi-
pamento é constituído por duas esferas de cobre ocas com diâmetro D que podem ser montadas
segundo uma disposição vertical ou horizontal(Ver figura 2.20), com um espaçamento S entre elas.
Em qualquer uma das disposições, uma das esferas é ligada à terra e à outra é aplicada uma
tensão. Sendo conhecidos o diâmetro D e o espaçamento S, devido à uniformidade do campo
elétrico entre ambas as esferas, existe uma relação bem definida que permite determinar a tensão
de pico para a qual ocorre um escorvamento entre as esferas em função dos parâmetros referidos.
Os valores da tensão de pico para a qual ocorre o escorvamento entre as esferas são fornecidos na
Norma IEC 60052 - Voltage measurment by means of standard air gaps, em função de diferentes
diâmetros D e espaçamentos S normalizados. Note-se que os valores apresentados foram obtidos
com recurso a ensaios ocorridos sob determinadas condições atmosféricas consideradas como
condições de referência. Como exemplo, considere-se um espinterómetro cujas esferas apresentam
75 cm de diâmetro. Sendo o espaçamento entre as esferas de 9 cm, segundo a referida norma, o
escorvamento das esferas ocorrerá para uma tensão de pico de 240 kV. Ao realizar este ensaio num
LAT, deve verificar-se o valor da tensão lido no voltímetro do instrumento de comando. Após a
consideração dos fatores de correção devido às condições atmosféricas, o valor da tensão obtido
deverá ser semelhante ao fornecido pela norma. Desta forma é possível verificar se os instrumentos
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de medida se encontram a registar medições corretas ou, pelo contrário, se é necessário proceder
à sua calibração [16].
Figura 2.20: Espinterómetro de esferas na posição vertical (esquerda) e horizontal (direita) [11]
Hoje em dia a calibração do equipamento é feita pela eletrónica de potência, como por exem-
plo, divisores padrão.
2.3.7 Instrumentos de Comando
Foram já mencionados alguns dos principais equipamentos de teste de um LAT como o re-
gulador de tensão, o transformador ou o gerador de impulsos de tensão. Falta apresentar uma
breve nota sobre os instrumentos de comando destes equipamentos pois são estes que permitem
ao operador controlar as operações. No caso dos ensaios à frequência industrial (Ver figura 2.21),
o regular de tensão é controlado a partir da sua respetiva unidade de comando na qual o opera-
dor pode ligar ou desligar a alimentação ao transformador, bem como definir a tensão que lhe é
aplicada. Nesta unidade de comando estão também presentes um voltímetro e um amperímetro
que indicam a tensão à saída do transformador e a corrente de alimentação do mesmo. No caso
dos ensaios realizados com o gerador de impulsos, de tensão ou corrente, estes são controlados
a partir do seu respetivo instrumento de comando. Esta unidade permite ao operador determinar
parâmetros como, a tensão, o tempo de carga dos condensadores controlando assim, a tensão ou
corrente de pico do impulso. Juntamente com o instrumento de comando, encontra-se uma uni-
dade designada DIAS (Digital Impulse Analyzer System). Esta unidade comporta um sistema de
visualização do impulso gerado onde é possível analisar os parâmetros como a tensão de pico,
tempo de subida e tempo de cauda(ver figura 2.22). Nos sistemas mais modernos, o sistema de
análise do gerador é mais complexo, real permitindo obter mais valores e com menor erro [11, 7].
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Figura 2.21: Comando do transformador
Figura 2.22: Comando, equipamento de Análise (DIAS) e impressora do gerador de choque
2.4 Segurança de um laboratório de Alta Tensão
A segurança de um LAT é essencial e deve ser projetada consoante o seu tamanho e os ensaios
que poderá vir a realizar. Assim sendo, será abordada a segurança presente no LAT da FEUP [15].
Parametros a analisar:
• proteções ativas 2.4.1
• proteções passivas 2.4.2
2.4.1 Proteções Ativas
As proteções ativas, também podem ser apelidadas de medidas ativas, pois visam a segurança
e prevenção dos utilizadores do LAT [15].
Estas medidas consideram-se ativas, quando existem certos procedimentos a seguir, na reali-
zação de um ensaio. Caso não estejam todas reunidas, as proteções implementadas não deixaram
o utilizador acionar o equipamento.
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Uma medida ativa são também as distâncias de segurança nas descargas disruptivas ocorridas
num objeto de teste. Isto é, existe uma necessidade de anular efeitos de proximidade, como a
distância no ar relativa a outras estruturas em tensão ou ligadas à terra e altura a que esta se
encontra relativamente ao nível do solo.
Na figura 2.23 apresenta-se o gráfico que permite obter as distâncias necessárias entre o objeto
e as estruturas em tensão ou ligadas à terra. A distância ao solo depende dos diferentes objetos a
ensaiar, sendo descrita nos documentos normativos correspondentes [10].
Cumprindo as distâncias de segurança asseguramos que não existem descargas disruptivas
entre pontos que se encontrem a potenciais diferentes e não façam parte do ensaio.
Figura 2.23: Quadro de distâncias minímas relativamente à tensão de pico
Para o operador que está ao comando dos ensaios, as medidas mais importantes estão im-
plementadas no quadro de comando, através de relés e contatores com sequências e condições
lógicas. O quadro de comando está separado em três níveis distintos, como é possível verificar na
figura 2.24 [17].
Figura 2.24: Quadro de Comando
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1. Nível 1
No primeiro nível (de cor vermelha, na figura 2.24), com o menor grau de segurança é
possível a utilização das tomadas de apoio ao hall de ensaios e a iluminação das armaduras
fluorescentes existentes no topo do laboratório. Neste nível tanto a porta de acesso à sala de
comando, como o portão de acesso ao exterior podem estar abertos [17].
2. Nível 2
No segundo nível (de cor verde, na figura 2.24), o portão de acesso ao exterior tem de
estar obrigatoriamente fechado e é possível a alimentação de alguns equipamentos como
sistema de chuva, comando das esferas de calibração podendo estarem ligadas as lâmpadas
de halogêneo [17].
3. Nível 3
No terceiro nível (de cor azul, na figura 2.24), as duas portas têm de estar obrigatoriamente
fechadas e permite a utilização dos equipamentos de AT: transformador e gerador de choque
e seus reguladores. No entanto, a utilização destes equipamentos é restringida, uma vez que
só é permitido a utilização de apenas um dos equipamentos durante cada ensaio [17].
De referir que algumas das tomadas presentes no hall de ensaios se desligam quando ativamos
o 3 do quadro de comando.
Uma outra medida ativa de proteção implementada no laboratório é a porta de acesso à sala
de comando não ter fechadura. Com esta medida, caso exista alguém dentro do laboratório e o
técnico responsável não se aperceba, pode parar o ensaio ao abrir a porta a partir do hall de ensaio,
pois o nível 3 deixa de cumprir todos os requisitos impostos para se manter ativo.
2.4.2 Proteções Passivas
Da proteção passiva do LAT constam os seguintes elementos desde a restruturação no ano de
2013 [15]:
• Barramentos; 2.4.2.1
• Terras; 2.4.2.2
• Revestimento interior; 2.4.2.3
2.4.2.1 Barramentos
No LAT, existem dois barramentos anelares, ligados entre si, formando um anel em toda a
estrutura do hall de ensaios. O primeiro e mais importante é o barramento composto por barras de
cobre com secção de 5∗50 mm. Refiro este barramento como mais importante pois é o barramento
onde estão ligadas as terras de proteção aos equipamentos e também a ligação da terra de ensaio
(ver figura 2.25).
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Figura 2.25: Barramento principal do LAT
Este barramento está fixo à parede do laboratório através de isoladores de apoio (ver figura 2.25
a), nas zonas de passagem (entrada e saída do laboratório) o barramento está fixo no chão com uma
tinta isoladora entre a chapa e o barramento de forma a não existir contacto direto entre o chão
(chapas zincadas) e o barramento (ver figura 2.25 c). Este está furado em certas zonas de forma
a ser possível fazer as ligações à terra corretamente. Está ainda ligado ao revestimento interior,
atingindo o equipotencial em toda a estrutura(ver figura 2.25 b).
O barramento secundário está presente na parte metálica da estrutura (a parte metálica começa
aos 8 metros de altura até à cobertura, situada nos 11 metros) (ver figura 2.26).
Figura 2.26: Segundo barramento do laboratório
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É formado por um cabo de cobre de 10 mm2 e encontra-se ligado ao barramento principal
através de várias baixadas, de forma a manter um impedância global igual em todo o laboratório
(ver figura 2.27).
Figura 2.27: Baixada de ligação entre barramentos
2.4.2.2 Terras
A terra de proteção do LAT é formada pela ligação entre três terras distintas, visíveis na fi-
gura 2.28. É constituída pela terra de proteção original do edifício(ver figura 2.25 a), pela terra
secundária criada exclusivamente para o laboratório(ver figura 2.25 a) e pela terra de proteção do
PT que alimenta eletricamente o LAT(ver figura 2.25 b).
É de salientar a qualidade da terra de proteção do tipo malha, uma vez que na última medição
efetuada (Janeiro de 2016) da sua resistência apresentou um valor de 0,8Ω.
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Figura 2.28: As terras presentes no laboratório
2.4.2.3 Revestimento Interior
Para garantir a blindagem do hall de ensaios, foi necessário fazer um revestimento parcial da
sua estrutura.
O laboratório até aos 8 metros é constituído por betão, dos 8 aos 12 metros é constituído por
uma estrutura metálica. Assim sendo, para fazer a blindagem do hall foi necessário cobrir as
paredes com chapa zincada de espessura 1,5 mm. A parte superior, apenas tem a terra secundária
pois a estrutura já é metálica.
Relativamente à estrutura metálica, esta foi ligada ao barramento de forma a promover um
correto contacto. De salientar que as chapas que realizam o revestimento da parede em betão estão
ligadas entre si através de soldaduras, para promover uma correta ligação elétrica (Figura 2.29).
O pavimento do hall de ensaios foi também revestido com chapas zincadas com uma espessura
de 2.5 milímetros, visível na figura 2.30. Mais recentemente, a zona central do laboratório, local
onde ser realizam a maior parte dos ensaios foi revestida com uma tinta hidrofóbica, devido ao
desgaste que as placas zincadas sofriam quando eram realizados ensaios sob chuva, sendo neces-
sário o técnico responsável ter mais atenção devido às diferenças de potencial entre o cabo terra
do ensaio e as placas zincadas do chão.
Este revestimento interior é o conceito de gaiola de Faraday. A gaiola de Faraday, no seu con-
ceito inicial, consiste numa superfície condutora em que o campo elétrico no seu interior é nulo,
pois as cargas elétricas estão distribuídas na parte exterior.
Este conceito provém da Lei de Gauss. A lei de Gauss estabelece a relação entre o fluxo de
campo elétrico que passa através de uma superfície fechada com a carga elétrica que existe dentro
do volume. Caso não exista carga no interior do volume, então não existe fluxo. No caso da gaiola
de Faraday, verifica-se que as cargas se situam no exterior, logo o interior não tem campo.
No caso do laboratório, o efeito pretendido é duplo, isto é, o hall de ensaios deve estar isolado
dos campos elétricos e ondas eletromagnéticas exteriores de forma a não causarem perturbações
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Figura 2.29: Revestimento das paredes do laboratório
Figura 2.30: Revestimento do chão do laboratório
nos ensaios realizados e por outro lado, proteger o exterior do hall de ensaios, contendo as cargas
no interior da gaiola. Assim é garantida a qualidade dos resultados sem interferências e também,
está garantida a proteção de pessoas e bens exteriores ao hall de ensaios.
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Existem muitas experiências laboratoriais e feiras de ciência onde é demonstrado o seu efeito,
como por exemplo na figura 2.31.
Figura 2.31: Demonstração do principio da gaiola de Faraday
Capítulo 3
Descargas eléctricas atmosféricas e
proteções
Este capítulo irá debruçar-se sobre os temas da formação das nuvens que provocam descargas
atmosféricas e as proteções existentes contra estas mesmas descargas.
Começaremos por uma breve introdução histórica, seguida da descrição da nuvem que origina
as descargas atmosféricas, no subcapítulo seguinte a sua formação elétrica e por fim a proteção
contra descargas atmosféricas com todas as suas caraterísticas.
3.1 Introdução Histórica
As descargas atmosféricas são fenómenos físicos de extrema importância, podendo ter um
forte impacto numa determinada região, população ou bens materiais. Muito antes destes fenó-
menos começarem a ser estudados e compreendidos, as descargas atmosféricas (relâmpagos e
trovoadas) foram durante muito tempo encaradas, pela população ancestral, como acontecimentos
míticos ou algo “extra natural” [18].
Só mais tarde, no século XVII, as investigações de grandes cientistas tornaram possíveis os
estudos sobre a natureza elétrica associada às descargas atmosféricas, confirmando assim que este
seria um fenómeno físico, contrariando teorias ancestrais, apoiadas em lendas, deuses, etc. Em
1752 Benjamin Franklin inventa o para-raios, apresentado na figura 3.1 [18].
Durante o século XIX foi dada mais atenção à observação e catalogação estatística das descar-
gas atmosféricas.
Com o aparecimento da tecnologia foi possível no século seguinte recorrer à fotografia para
esclarecer o aparecimento, formação e retorno da descarga atmosférica (nuvem - terra) [18].
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Figura 3.1: Primeiro Para-raio criado por B. Franklin
3.2 Descarga Elétrica Atmosférica
3.2.1 Definição de Descarga Elétrica Atmosférica
A definição de descarga atmosférica, é um transiente de altas correntes em que o seu cami-
nho é medido em quilómetros. A descarga atmosférica surge quando as cargas distribuídas pela
atmosfera (nuvem) atingem um campo elétrico suficientemente alto, causando um escorvamento
através do ar [19].
Existem três tipos de descargas, as descargas intra-nuvem, entre nuvens (nuvem-nuvem) e as
descargas entre as nuvens e a terra (nuvem-terra), sendo que estas últimas apenas representam
20% das descargas totais e são as únicas que têm interesse elétrico para o estudo relativamente às
proteções de estruturas, pois é o único tipo de descarga que pode causar danos [19].
É também sabido que a descarga pode atingir temperaturas cinco vezes superiores à tempe-
ratura da superfície do sol (6000 K). Esta temperatura é conseguida devido à dissociação das
partículas de ar, que passa a ser um meio condutor. Esta dissociação é uma explosão das partículas
do ar provocando um efeito sonoro, chamado Trovão [3, 20].
A nomenclatura das descargas atmosféricas não foi definida, alternando entre raio e relâm-
pago, havendo alguma concordância em que relâmpago é uma descarga nuvem-nuvem e raio nu-
vem terra. Esta nomenclatura tem alguma objetividade quando o termo usado para as proteções é
para-raios [3, 20].
A formação de cargas nas nuvens não é consensual, existindo várias teorias, sendo que, a mais
aceite é a representação tripolar.
A nuvem apresenta um tripolo com as cargas positivas na parte superior e inferior, havendo
alternadamente cargas negativas e positivas no centro da nuvem.
Sendo o campo elétrico proporcional à altura da nuvem, tem repercussões no desenvolvimento
da intensidade da descarga.
Existem duas configurações de descarga possíveis (Ver figura 3.3).
3.2 Descarga Elétrica Atmosférica 35
Figura 3.2: Distribuição de campo elétrico e cargas relativamente à altitude [19]
A primeira caracteriza-se pela sua ionização a partir da sua carga negativa. A esta configuração
é dada o nome de descargas negativas e representam 80% das descargas atmosféricas. Existindo
uma carga negativa na base da nuvem, o campo na superfície terrestre, no local da nuvem altera-se
para cargas positivas [3].
Dando-se uma descarga terra - nuvem, isto é, as cargas na sua base são neutralizadas pelas
cargas positivas da superfície terrestre, as cargas positivas no topo da nuvem neutralizam as cargas
negativas nas redondezas da terra admitindo-se que o circuito foi fechado [3].
A segunda configuração de descarga desenvolve-se a partir da carga positiva no topo da nuvem,
sendo necessário que as nuvens estejam relativamente mais baixas do que na primeira configuração
e caracterizam-se por ser de maior intensidade. São denominados por raios positivos.
Nesta caracterização simplista da descarga, sucedem-se processos que são importantes expli-
car.
A primeira parte da explicação é a formação dos líderes. O líder ascendente é a formação da
descarga, isto é, a criação do caminho por onde se irá realizar toda a descarga. O líder ascendente
tem uma secção muito baixa e uma intensidade muito alta (kA/cm2). No caso do líder descendente,
uma secção muito elevada e uma intensidade muito baixa (A/cm2) [3].
As diferentes etapas pelas quais passa uma descarga são as seguintes: descarga interna na
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Figura 3.3: Diferentes configurações de descargas
a descarga descendente negativa. b descarga ascendente positiva. c descarga descendente
positiva. d descarga ascendente negativa.
nuvem, originando uma descarga em direção à superfície terrestre (Líder descendente) provocando
o aumento de campo na terra, começa a formar-se um traçado ascendente. De referir que os
ramos criados por ambos os traçados são possíveis caminhos para o encontro dos dois traçados.
Após a sua união cria-se um caminho ionizado de alta intensidade pela qual irá escoar a chamada
corrente de retorno. É neste momento que se dá o trovão, possível de ouvir a alguns quilômetros
de distância. Tanto a secção como a intensidade aumentam [3].
Quando existem elementos na superfície terrestre que melhorem as condições para um au-
mento de campo, como uma montanha, um arranha-céus ou uma antena, o step leader (líder) que
origina a descarga pode ser o ascendente, significando então que a descarga de retorno será da
nuvem para a terra. A polaridade da onde pode ser positiva ou negativa.
Ao longo de todos estes anos desenvolveram-se estudos no sentido de projetar proteções para
descargas de carga negativa, sendo estas as mais comuns (80%), como é demonstrado na figura 3.4.
Na figura seguinte o traçado a preto é o caminho realizado pelo balão sonda usado, para ser possí-
vel mostrar o campo elétrico relativamente à altura da onda [21].
De referir que as descargas de carga positiva apesar de apenas representarem 20% são mais
violentas, isto é, transportando muito mais energia. Apesar de tudo e de serem mais perigosas, não
são consideradas aquando do dimensionamento das proteções como será explorado mais adiante
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Figura 3.4: Nuvem mais comum carregada eletricamente, originando trovoada
no próximo capítulo.
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3.2.2 Configuração da trovoada
As nuvens são agregados de pequenas partículas de água ou cristais de gelo suspensas no ar.
É possível identificar, segundo o autor, 10 tipos de nuvens [22].
A primeira proposta de classificação foi feita em 1802 pelo naturalista Lamarck, no entanto,
não teve aceitação cientifica. Foi então em 1887, criado o sistema de classificação de nuvens em
vigor ainda nos dias de hoje. A classificação é feita segundo a sua altitude, detalhes da sua forma
e também como são formadas [22].
Na tabela 3.1 é possível perceber os diferentes tipos de nuvens existentes e suas classifica-
ções [22]:
Tabela 3.1: Tipo de nuvem
Altitude da Núvem Nome da Núvem Espécie
Núvens Altas
Região Tropical Região mediana Região Polar Cirrus (Ci) Fibratus
6000 - 18000 5000 - 13000 3000 - 8000 Cirrostratus (Cs) Uncinus
Cirrocumulus (Cc) Spissatus
Nuvens Médias Região Tropical Região mediana Região Polar Altostratus (As) Castellanus
2000 - 8000 2000 - 7000 2000 - 4000 Altocumulus (Ac) Floccus
Núvens Baixas
Região Tropical Região mediana Região Polar Stratus (St) stratiformis
0 - 2000 0 - 2000 0 - 2000 Stratocumulus (Sc) nebulosus
Nimbostratus (Ns) lenticularis
Nuvens Verticais
Região Tropical Região mediana Região Polar cumulus (Cu) fractus
0 - 2000 0 - 2000 0 - 2000
Cumulonimbus (Cb)
humilis
mediocris
congestus
calvus
capillatus
Relativamente ao tipo de nuvens, apenas iremos apresentar as nuvens verticais, isto é, com
desenvolvimento vertical, pois são estas as responsáveis pela formação de trovoada.
A trovoada está associada a nuvens do tipo Cumulus, nomeadamente Cumulonimbus (Cb).
Por forma a compreender melhor a formação desta nuvem, identificam-se três fases de evolução:
crescimento, maturação e dissipação [3].
1. Crescimento
A fase de crescimento surge com a nuvem cumulus (Cu), consideradas nuvens baixas, de-
vido à sua base estar a altitudes mais baixas. São separadas do grupo de nuvens baixas
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devido à sua importância no estudo e compreensão dos movimentos verticais e processos
de criação da nuvem que irá originar a trovoada. Nesta fase, observam-se correntes des-
cendentes desde o topo da nuvem, podendo ocorrer precipitação sem atingir as camadas
inferiores. A fusão destas correntes num sistema convectivo caracteriza a transição para a
fase de maturação.
É natural nesta fase haver colisões entre as rajadas exteriores e as correntes descendentes
provenientes de nuvens já desenvolvidas [22].
Figura 3.5: Fase de crescimento da nuvem [3]
2. Maturação
Nesta fase verifica-se a ocorrência de precipitação e fortes correntes ascendentes e descen-
dentes, por vezes em zonas próximas na nuvem. As correntes ascendentes podem estender-
se até ao topo da troposfera, formando a bigorna no topo da nuvem. Este fenómeno ocorre
devido à proximidade da estratosfera, onde o ar é mais estável.
As correntes descendentes de ar arrefecido, pela evaporação e fusão constante de gotas
sobre arrefecidas formam novas cumulus (Cu). Devido aos fortes movimentos convectivos
é normal nesta fase ocorrer fortes aguaceiros [22].
Figura 3.6: Fase de maturação da nuvem [3]
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3. Dissipação
Esta fase é caracterizada por correntes descendentes na parte inferior da nuvem, apesar de
persistirem algumas correntes ascendentes na parte superior. O ar circundante mistura-se
com a nuvem ocorrendo turbulência. O topo da nuvem, tipicamente em forma de bigorna,
começa a dissipar-se.
Na parte inferior da nuvem observam-se rajadas externas à nuvem, mas consoante a nu-
vem começa a dissipar-se no ar envolvente as correntes ascendentes decrescem até que
estabilizam. Nesta fase é possível identificar aguaceiros uniformes em todas as camadas
verticais [22].
Figura 3.7: Fase de dissipação da nuvem [3]
3.2.3 Electricidade na Descarga Atmosférica
Em 1795 Coulomb descobriu que o ar era condutor, no entanto esta ideia apenas foi aceite
no decorrer de estudos posteriores. Peltier em 1842, afirmou que a superfície da terra apresentava
apenas cargas negativas, sem conseguir demonstrar a origem das cargas. Em 1920 Wilson, comple-
tou conseguindo fechar o circuito elétrico propondo que as nuvens de trovoada são a força motriz
que induz um fluxo através das nuvens entre a superfície terrestre e a ionosfera. Conseguindo com
este modelo comprovar a diferença de potencial entre a ionosfera e a superfície terrestre [23, 19].
Em 1775 Beccaria na sequência de estudos feitos em 1752 por Lemonnier provou a polaridade
das cargas elétricas presentes na atmosfera. Em condições de bom tempo, as cargas são positivas
(sem nuvens) e negativa na presença de trovoada [19, 23].
O estudo dos campos nunca foi esquecido e diversos modelos tentados no final do século
XVIII e início do século XIX tentaram medir os campos presentes em trovoada. A dificuldade
reside no facto de a área da nuvem poder atingir 120 km2 [24].
Os primeiros modelos da distribuição de cargas no interior de uma nuvem começaram a surgir
como um dipolo vertical no início do século XX.
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Em 1937 Simpson e Scrase descreveram a nuvem como um modelo tripolar. Na base da
nuvem e no topo estavam as cargas positivas e o centro ia alternando entre cargas positivas e
negativas [25].
Modelos mais recentes, relativamente ao tripolo descrevem que existem mais variedade de car-
gas na nuvem de trovoada. Havendo diferenças na distribuição de cargas consoantes as correntes
ascendentes e descendentes [24].
O campo elétrico na superfície terrestre apresenta valores na ordem de 100 V/m, sendo que a
sua magnitude decresce com a altitude. No interior das nuvens de tempestade geram-se campos
elétricos muito intensos (na ordem de 100 kV/m) que influenciam o comportamento das partículas,
seja por coleta, agregação ou colisão, alterando até a sua velocidade de queda [19].
Após a ocorrência de uma descarga, as partículas em suspensão entram em queda, originando
uma rápida intensificação da precipitação.
A formação da descarga foi muito pesquisada no século XVIII prolongando-se pelos séculos
seguintes [18].
O tamanho, volume das partículas, polaridade, altura, estado, correntes de ar ascendentes e
descendentes próximas, provocam trocas de energia e a colisão de partículas de cargas diferentes
formando assim a descarga no centro da nuvem.
Na sequência do processo de eletrificação, a formação da descarga apresenta características
muito próprias, tem uma manifestação visível (relâmpago) e audível (trovão) da eletricidade na at-
mosfera. Como a velocidade da luz é muito superior (3x108 m/s) à do som (na ordem de 340 m/s),
o trovão é ouvido posteriormente ao relâmpago, quando ocorre a uma distância apreciável do ob-
servador. O relâmpago e o trovão estendem-se por vários quilómetros tanto na vertical como na
horizontal. Este canal de propagação promove a irradiação das ondas eletromagnéticas num am-
plo espectro de frequências, com características físicas distintas, permitindo a sua deteção por
sensores localizados na superfície da terra [18].
Associado a tudo isto existe o efeito de corona que corresponde a um aumento do valor de
amplitude do campo elétrico por ação dos desníveis existentes no solo [18].
Relativamente à descarga, é necessário explorar o tipo de consequências e também a sua ori-
gem em termos de onda para ser possível posteriormente dimensionar corretamente o sistema de
proteção [18].
3.2.3.1 Estrutura, Amplitude e Forma de Onda
O tipo e qualidade de danos provocados por uma descarga elétrica, depende do tipo de onda,
do material e geometria do objeto onde irá incidir a descarga.
A forma de onda da corrente e campos eletromagnéticos são as duas propriedades mais impor-
tantes na descarga. No que respeita à onda de corrente existem quatro propriedades distintas que
provocam danos [26, 27]:
• Corrente de Pico (Peak Current): Caso o objeto ou sistema seja resistivo, este comporta-se
segundo a lei de Ohm : U = IR, como exemplo demonstrativo uma linha de alta tensão
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com uma resistência de 400 Ω (200 Ω para cada lado) e uma descarga com uma corrente
de 300 kA. Temos então uma tensão de 200(Ω) ∗ 30 ∗ 103(A) = 6 MV representando uma
sobretensão bastante significativa, para uma linha de 400kV e com uma necessidade de corte
muito elevada (dimensionamento de disjuntores).
• Taxa máxima de variação de corrente (Maximum rate-of-change of current): Caso o objeto
seja indutivo (cabos de equipamentos eletrónicos, por exemplo) a tensão de pico será pro-
porcional à máxima taxa de variação da corrente de descarga (V = L ∗ (di/dt)). Podendo
ser atingida uma tensão de 10kV num equipamento de BT.
• Integral da corrente ao longo do tempo (Integral of the current over the time): A severidade
do calor produzido por uma descarga é proporcional à carga transferida, que por sua vez é
proporcional à energia transferida ao sistema/objeto atingido. A potência inicial do condutor
metálico do telhado, por exemplo, é o produto da corrente e a diferença de tensão provocada
pelo arco. Neste caso é possível ter uma queda de 5 a 10 V . Existem grandes transferências
quando a descarga tem uma duração longa (milhares de milissegundos), podendo haver
correntes contínuas de 100 a 1000 A.
• Ação integral (ou Ação de Desgaste) (Action Integral): Acontece quando as descargas atin-
gem constantemente o mesmo sistema de proteção, provocando um desgaste intensivo e
caso não seja monitorizado pode dar-se a explosão dos condutores de baixada, por exemplo.
A distribuição clássica do pico de corrente está maioritariamente relacionada com estudos
e recolha de dados feitos por Berger na Suíça na década de 70. Berger traçou três curvas que
representam a distribuição cumulativa de 1. líder negativo, 2. segundas descargas negativas e 3.
líder positivo, como se encontra demonstrado na figura 3.8.
Mais recentemente, a curva de Berger foi alterada de forma a incluir mais um parâmetro, tendo
4 curvas: 1. líder negativo, 2. líder positivo, 3. líder positivo e negativo e 4. segundas descargas.
Como é possível ver na figura 3.9.
p(I ≥ Ip) =
[
1+( Ip3,1)
2,6
]−1
(3.1)
A expressão 3.1 acima apresentada, representa a probabilidade de uma descarga atmosférica
ter uma amplitude de corrente igual ou superior à corrente da onda normalizada. Graficamente
a sua probabilidade acumulada está representada na figura 3.10 e tendo sido proposto do Popo-
lancky.
Desta distribuição podemos retirar que existem muito poucas ondas negativas acima de 100 kA
de corrente de pico, no entanto 20% das descargas positivas atingem os 100kA. No sistema total
apenas 10% das descargas são positivas e que 95% das descargas totais negativas são superiores a
14 kA, 50% excedem os 30 kA e apenas 5% acima de 80 kA.
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Figura 3.8: Distribuição estatística acumulada de descargas de retorno e pico de corrente a partir
de medições de uma torre (linhas de traço continuo) e suas aproximações de log-normal (linhas
tracejadas).
Figura 3.9: Gráfico de Berger actualizado
Na distribuição proposta pelo CIGRE, mais atualizado e recorrendo a equipamento mais mo-
derno, é possível atingir a seguinte distribuição: 98% das descargas negativas ultrapassam os 4 kA,
80% os 20 kA e apenas 5% os 90 kA [28].
Relativamente a estudos mais recentes sobre os picos de corrente, foram realizados estudos na
Áustria, através de iniciadores a partir do solo, no Brasil através de torres, no Japão e África do
Sul com foguetes de forma a provocar a descarga [3].
Alguns destes modelos são muito díspares comparando com o modelo apresentado por Berger
em 1975, sendo que a conclusão destes estudos mais recentes e atuais é que não foram realizados
no mesmo local, logo as condições atmosféricas também são muito diferentes e por isso o tipo de
descargas é também diferente.
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Figura 3.10: Gráfico com a probabilidade acumulada das amplitudes da corrente de descarga
3.2.4 Densidade de Descargas Elétricas Atmosféricas
O cálculo para os números de dias com trovoada é medido através do seu Índice Ceráunico
(IC) a partir das estações meteorológicas clássicas. Sendo feita a medida sempre que, pelo menos
um trovão se tenha registado num dado dia, caso contrário seria nulo [29].
Figura 3.11: Distribuição DEA de Portugal
As cartas isocerâunicas foram desenhadas para delinear as curvas que ligam as localidades que
têm o mesmo IC. As trovoadas são detetadas através de sensores instalados no território nacional
em conjunto com Espanha [29]. Por ser um método de observação o erro associado pode ser
bastante elevado.
Hoje em dia o cálculo do número de dias com trovada substitui o IC, devido à maior precisão e
eficiência de dados obtidos dos sistemas automáticos de aquisição de dados, e ao desmantelamento
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das estações meteorológicas clássicas [24].
Figura 3.12: Distribuição Global de Descargas Atmosféricas
Os mapas de densidade de descargas atmosféricas e do número de dias com trovoada são a
forma mais simples de observar a distribuição geográfica de descargas em qualquer região, sendo
na literatura anglo-saxónica designados respetivamente pelos parâmetros Ng (flash density) e Td
(number of thunderdays). Desde a instalação de sensores em vários países, a elaboração destes
mapas tornou-se bastante útil para conhecer as variabilidades espaciais e temporais associadas
a este fenómeno, com base na localização das descargas. No entanto, os sistemas de detecção
apresentam algumas limitações relativamente à eficiência e precisão de detecção [24, 29].
Os detetores utilizados para monitorização das descargas atmosféricas baseiam-se nas técnicas
de localização da direção magnética (Magnetic Direction Finding – MDF) e da hora de chegada
(Time Of Arrival – TOA) do pico eletromagnético, para a localização das descargas elétricas at-
mosféricas. Cada detetor fornece informação que é interpretada como distância e direção entre a
descarga elétrica atmosférica e detetor [24, 29].
3.3 Proteções
3.3.1 Introdução
As proteções estão na base desta dissertação, assim sendo impõem-se um maior detalhe rela-
tivamente aos diferentes modelos existentes.
Inicialmente será revisto, segundo a Norma, o procedimento para decisão de instalação de uma
proteção.
Após decisão de instalação de proteções, serão apresentadas as duas soluções possíveis:
• Hastes de Franklin ( 3.3.4.1);
• Gaiola de Faraday ( 3.3.4.2);
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3.3.2 Parametrização e necessidade de proteção segundo a NP 4426
3.3.2.1 Danos e perdas
Esta subsecção é uma transcrição da Norma NP 4426 [30], sendo esta também uma transcrição
da Norma Europeia EN 62305 Parte 2 [1].
Fonte dos danos
A corrente da descarga atmosférica (do raio) é a principal fonte dos danos.
• S1: Impacto direto na estrutura;
• S2: Impacto na vizinhança da estrutura;
• S3: Impacto direto em serviços ligados à estrutura;
• S4: Impacto na vizinhança dos serviços ligados à estrutura;
Tipo de danos
Os danos dependem da característica dos objetos a proteger.
Algumas das características são: tipo de construção, conteúdo e função, tipo de serviço e
medidas de proteção existentes.
Ainda assim são definidos três tipos básicos de danos em consequência da descarga:
• D1: Danos em pessoas e animais;
• D2: Danos físicos;
• D3: Falha nos sistemas elétricos e eletrónicos;
Tipo de perdas
Os tipos de danos de forma singular ou associada podem levar a perdas nos objetos a prote-
ger.
Assim sendo, os tipos de perdas em consideração são os seguintes:
• L1: Perdas de vidas humanas;
• L2: Perdas de serviços públicos;
• L3: Perda de bens culturais, antigos;
• L4: Perda de valores económicos (estruturas e seus conteúdos);
Em suma, a tabela 3.2 onde está explicito as fontes de dano, tipo de dano e tipos de perda:
3.3.2.2 Risco e componentes de Risco
Risco
O risco é o valor médio anual de perdas prováveis.
Para cada perda, deve ser avaliado o risco:
• R1: Risco de perda de vidas humanas;
3.3 Proteções 47
Tabela 3.2: Quadro com fonte de danos e tipos de perdas de acordo com o ponto de impacto
Estrutura
Ponto de impacto Fonte de Dano Tipo de Dano Tipo de Perda
S1
D1 L1, L4
D2 L1, L2, L3, L4
D3 L1, L2, L4
S2 D3 L1, L2, L4
S3
D1 L1, L4
D2 L1, L2, L3, L4
D3 L1, L2, L4
S4 D3 L1, L2, L4
• R2: Risco de perda de serviços públicos;
• R3: Risco de perdas de bens culturais antigos;
• R4: Risco de perdas de valores económicos;
Para avaliação do risco é necessário calcular o risco. Cada risco é a soma de todas as
componentes de risco. As fontes de risco podem ser agrupadas segundo fontes e tipos de
dano.
Risco para uma estrutura devido a impacto direto na estrutura
• RA: Componente relacionada com danos provocados em seres vivos causadas pelo
contacto e tensões de passo em zonas até 3 metros no exterior do edifício. Podem
ocorrer perdas do tipo L1 e L4 (caso existam explorações no interior, provocando
perdas animais);
• RB: Componente relacionada com danos provocados por faíscas perigosas no interior
da estrutura, provocando fogo ou explosão, podendo também pôr em perigo o ambi-
ente. Neste caso existe a possibilidade de todo o tipo de perdas (L1, L2 e L3);
• RC: Componente relacionada com falha de sistemas internos causados por um impulso
electromagnético de descarga (LEMP). São consideradas perdas do tipo L2 e caso se
trate de estruturas que possam por em perigo vidas humanas em caso de falha dos
sistemas, como por exemplo Hospitais, são também adicionas perdas do tipo L1;
Risco para uma estrutura devido a impacto na vizinhança da estrutura
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• RM: Componente relacionada com falha de sistemas internos causados por LEMP.
São consideradas perdas do tipo L2 e caso se trate de estruturas que possam por em
perigo vidas humanas em caso de falha dos sistemas, como por exemplo Hospitais,
são também adicionas perdas do tipo L1;
Risco para uma estrutura devido a impacto direto num serviço ligado à estrutura
• RU : Componente relacionada com danos provocados em vidas por contacto no exterior
da estrutura, devido à corrente injetada na linha que alimenta a estrutura. Perdas do
tipo L1, no caso de propriedades agrícolas;
• RV : Componente relacionada com danos físicos (fogo ou explosão) provocados por
faíscas perigosas entre instalações externas e partes metálicas, geralmente no ponto de
entrada da linha na estrutura. Podem ocorrer todo o tipo de perdas (L1, L2 e L3);
• RW : Componente relacionada com falhas no sistema interno causadas por sobreten-
sões induzidas nas linhas de entrada e transmitidas à estrutura. São consideradas per-
das do tipo L2 e caso se trate de estruturas que possam por em perigo vidas humanas
em caso de falha dos sistemas, como por exemplo Hospitais, são também adicionas
perdas do tipo L1;
Risco para uma estrutura devido a impacto na vizinhança num serviço ligado à estrutura
• RZ: Componente relacionada com danos provocados devido a falta de barra de ligação
equipotencial, podendo haver perdas do tipo L1, L2 e L4;
3.3.2.3 Composição dos componentes do risco relacionados com a estrutura
As componentes do risco a considerar para cada tipo de perda na estrutura são as seguintes:
• R1: Risco de perda de vidas humanas
R1 = RA +RB +RC +RM +RU +RV +RW +RZ (3.2)
• R2: Risco de perdas de serviço público
R2 = RB +RC +RM +RV +RW +RZ (3.3)
• R3: Risco de perdas de bens culturais antigos
R3 = RB +RV (3.4)
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• R4: Risco de perdas de valor económico
R1 = RA +RB +RC +RM +RU +RV +RW +RZ (3.5)
Na tabela 3.3 encontra-se o resumo das componentes de risco para cada tipo de perda.
Tabela 3.3: Componentes do risco a serem consideradas para cada tipo de perda numa estrutura
Fonte de Dano Impacto Impacto na Impacto direto Impacto na vizinhança
directo numa vizinhança numa linha de uma linha
estrutura da estrutura ligada à estrutura ligada à estrutura
Componente RA RB RC RM RU RV RW RZ
do Risco
Risco para cada
tipo de perda
R1 * * * * * * * *
R2 * * * * * *
R3 * *
R4 * * * * * * * *
3.3.3 Avaliação do Risco
Procedimento básico
Devem ser considerados os seguintes procedimentos:
• identificação do objeto a proteger e suas características;
• identificação de todas as possíveis perdas que possam ocorrer no objeto e riscos rela-
cionados correspondentes (R1 a R4);
• avaliação do risco "R"para cada tipo de perda (R1 a R4);
• avaliação da necessidade de proteção, pela comparação do risco R1, R2 e R3 para uma
estrutura com o Risco Tolerável (RT );
• avaliação do custo efetivo da proteção em comparação com o custo total de perdas
sem medidas de proteção. Neste caso, a análise dos componentes do risco R4 para a
estrutura deve de ser calculado com o intuito de avaliar esses custos;
Estrutura a ser considerada para o cálculo do risco
Incluem:
• a própria estrutura;
• instalações na estrutura;
• conteúdo da estrutura;
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• pessoas na estrutura ou que estejam em zonas afastadas até 3 metros da mesma;
• vizinhança afetada pelos danos da estrutura;
Risco Tolerável (RT )
É da responsabilidade da autoridade que tem a jurisdição da estrutura, a definição do valor
tolerável do risco. Valores representativos de RT , toleráveis, onde as descargas envolvem
perda de vidas humanas ou perda de valores sociais ou culturais são dados na tabela 3.4.
Tabela 3.4: Valores típicos de risco toleráveis RT
Tipo de perda RT (y-1)
Perdas de vidas humanas ou danos permanentes 10−5
Perda de serviço ao público 10−3
Perda de heranças culturais 10−3
Procedimento específico para avaliar a necessidade de proteção
Depois do cálculo do Risco ”R” e da identificação do risco tolerável, RT procede-se à com-
paração e decisão de implementação da proteção ou não.
Se R≤ RT a proteção contra descargas atmosféricas não é necessária.
Se R > RT devem ser adotadas medidas de proteção, de moda a reduzir R ≤ RT para todos
os riscos aos quais o objeto estará sujeito.
Procedimento para avaliação do custo efetivo da proteção
Da mesma forma que existem perda de valores económicos e risco de perda, é necessário
também avaliar se o custo da proteção contra descargas atmosféricas é rentável.
O procedimento para identificar o custo efetivo duma proteção requer:
• identificação das componentes do risco RX que compõem o risco R4 para a estrutura;
• cálculo da identificação dos componentes do risco "RX "na ausência das novas/adicionais
medidas de proteção;
• cálculo do custo anual de perdas para cada componente do risco RX
• cálculo do custo anual CL das perdas totais na ausência das medidas de proteção;
• adoção da seleção das medidas de proteção;
• cálculo das componentes do risco RX que seleciona as medidas de proteção presentes;
• cálculo anual do custo das perdas residuais devido a cada componente do risco RX na
estrutura ou serviço protegido;
• comparação de custo:
Se CL ≤CRL +CPM a proteção contra descargas atmosféricas pode ser considerada não
rentável.
Se CL >CRL +CPM medidas de proteção podem relevar-se económicamente viáveis ao
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longa da vida da estrutura ou serviço.
De forma a resumir os passos a seguir para o anteriormente apresentado, a figura 3.13 sintetiza
os procedimentos.
Figura 3.13: Fluxograma de decisão.
Terminada a avaliação de risco, são analisados os tipos e sistemas de proteção com as vanta-
gens e desvantagens de cada uma delas.
3.3.4 Tipos de Proteções
Para definir o tipo de proteção que será usada é necessário analisar de forma completa o sistema
onde será instalada a proteção e também as suas terras. As terras são transversais a todo o tipo de
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proteções. Existem normas que definem as ligações à terra. A norma em estudo, NP 4426, contém
as definições e o tipo de ligações à terra, sendo baseado na parte 7 da norma EN50164 [30, 31].
Desde 1752, o para-raios foi estudado de forma exaustiva. Inicialmente com a ponta de Fran-
klin e mais tarde com uma ponta arredondada [32].
Llewellyn, estudou as diferenças entre estruturas pontiagudas e discretas. Chegou à conclusão
que nas estruturas pontiagudas as linhas equipotenciais são quase paralelas e muito próximas rela-
tivamente à ponta. Numa estrutura mais discreta as linhas equipotenciais assumem uma curvatura
de 45% relativamente ao topo do edifício até serem paralelas ao chão. Llewellyn, foi ainda mais
longe e refez os estudos com efeito de vento. Concluiu que uma ponta entra em efeito de coroa a
100 V/m e ponta arredondada começa a produzir efeito de coroa, apenas a 10000 V/m, no entanto
o seu efeito e suas linhas atingem distâncias duas vezes superiores às estruturas pontiagudas. Em
1901, foi criado o comité de descargas britânico ( British Lightning Commitee (BLC)) e definiu
que as pontas de Franklin assumiam a proteção num angulo de 45% em direção ao chão de todas as
estruturas, no entanto, mais tarde foi verificado que os edifícios que estariam dentro do triângulo
considerado protegido eram atingidos por descargas nas partes laterais [26].
Em 1970 foi então desenvolvido o conceito de esferas rolantes, conhecido como “Modelo
Eletromagnético-Geométrico (EGM)”.
Este modelo não apresenta informação relativa à física da descarga, no entanto e para efeitos
de projeto da proteção é bastante eficiente. A distância de descarga é considerada como sendo a
distância da ponta do líder até ao objeto quando se forma o traçado ascendente, representado pelo
esquema da figura 3.14 [23].
Figura 3.14: Procedimentos para selecionar medidas de proteção em estruturas
A distância obtida, é então usada como raio de uma esfera que irá deslizar sobre as superfícies
das instalações a proteger. Como é possível observar na figura 3.15, relativamente a um poste [23].
Existem algumas fórmulas para definição do raio das esferas rolantes, segundo a norma IEEE
998:1996 a equação é dada por [33]:
S = 8∗K ∗ I0,65 (3.6)
Onde:
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Figura 3.15: Aplicação do método das esferas rolantes
• K Constante {
K = 1 cabos ou terreno
K = 1,2 proteção já instalada
}
• I corrente do arco de retorno em kA.
• S raio da esfera rolante, dada em metros.
3.3.4.1 Hastes Franklin
As hastes de Franklin, também conhecidas como para-raios haste simples (PHS), são as mais
comuns de todas as proteções. São pontas metálicas, com a mesma configuração, como é demons-
trado na figura 3.16, e que estão ligadas à terra da forma mais direta possível.
Esta haste está normalmente disponível em cobre banhado, níquel/crómio e versões de aço
inoxidável.
São extensíveis conforme o necessário, não necessitando de cuidados especiais relativamente
à sua instalação.
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A configuração de montagem e proteção é representada por um cone desenhado desde a ponta
da haste de Franklin até ao chão e todo o seu interior estará protegido.
Figura 3.16: Diferentes pontas de Franklin
3.3.4.2 Gaiola de Faraday
A gaiola de Faraday como já foi abordada no subcapítulo 2.4.2, necessita que a blindagem seja
completa, ou seja, todo o seu interior tem de estar concetualmente coberto com metal. No caso
das proteções atmosféricas não sendo possível chapear/blindar todo o edifício, é necessário ligar
os elementos de construção como vigas de aço, cabos e fundações construindo assim a gaiola com
elementos da estrutura.
A gaiola de Faraday é construída unindo os diferentes elementos da estrutura entre si.
Quanto mais próximos forem os elementos ligados entre si, maior a proteção. A eficiência da
gaiola de Faraday depende principalmente deste distanciamento. Quando não existem elementos
de proteção suficiente é normal adicionar condutores, aumentando assim a proteção.
De forma simples, uma gaiola de Faraday completamente fechada, no seu interior não terá
ondas de rádio ou interferências electroestáticas.
No telhado é normal construir uma rede malhada de cabos por forma a proteger o topo da
infraestrutura.
No entanto, a gaiola de Faraday, por si só, não é condição suficiente para que as sobretensões
não surjam no interior. É necessário aparelhagem extra de forma a completar a sua proteção [20,
32, 27].
É muito comum usar este tipo de proteção para estruturas muito grandes, como parques in-
dustriais e também para produções fabris de eletrónica muito sensível, ou edifícios com muitos
equipamentos eletrónicos como é o caso de escritórios, como é visível na figura 3.17 [20, 32].
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Figura 3.17: Exemplo de uma gaiola de Faraday aplicada a um edifício
Para completar a proteção é normal instalar hastes de Franklin de pequena dimensão no topo
em conjunto com a gaiola de Faraday, sendo também aplicado o conceito das esferas rolantes para
o dimensionamento e localização das hastes.
O sistema de gaiola de Faraday para ser completo e único é muito dispendioso e muito mais
caro do que o combinado com as hastes de Franklin.
O conceito de proteção contra descargas atmosféricas com gaiola de Faraday é no entanto
muito utilizado em automóveis, aviões, barcos, submarinos, etc. Um estudo desenvolvido pela
Universidade de Cardiff em laboratório, mostra o comportamento da descarga no nariz do avião
(Figura: 3.18) [20, 32].
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Figura 3.18: Comportamento da gaiola de Faraday num avião, exposto a uma descarga atmosférica
3.3.4.3 Para-raios com dispositivo de ionização (PDI)
Este sistema de proteção é semelhante à haste de Franklin. A diferença está na construção da
haste, que dependendo da tecnologia cria um pequeno campo, mais atrativo à descarga permitindo
acelerar a ionização do ar em volta da haste. Assim, quando se dá a aproximação de um traçado
descendente é possível emitir mais rapidamente o traçado ascendente, cobrindo assim uma maior
área de proteção para o sistema.
A criação de um canal ionizado aumenta a possibilidade de criar um traçado ascendente, redu-
zindo assim o tempo de ignição da descarga: "tempo de avanço à ignição (∆T )". Esta propriedade
será explorada no capitulo 4, mais propriamente na configuração dos ensaios a realizar.
O raio da descarga transporta um campo elétrico associado que geometricamente se assemelha
a uma esfera, com raio "D". Com um para-raios ionizante dá-se o traçado ascendente em direção
ao raio da descarga, que transporta também o seu campo elétrico. O centro está situado na haste
de descarga e considera-se uma esfera de raio ∆L. Quando as duas esferas entram em contacto
dá-se o caminho do raio para o para-raios. Está exemplificado na figura 3.19 [23].
Esta propriedade é o principal parâmetro que determina o raio de proteção.
Este sistema está ligado ao sistema de terra através de condutores de baixada muito específicos
e regulamentados pela norma.
Existem dois tipos de sistemas, radioativo e não radioativo, no entanto, o primeiro já não é
comercializado devido à sua proibição.
Listam-se seguidamente quatro tipos de para-raios ionizantes, sendo que os três últimos estão
agrupados nos pára-raios não radioativos.
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Figura 3.19: Esquema baseado na Norma NP 4426
Radioactivos
A sua construção, em termos de ponta não é a simples ponta como no caso da haste de
Franklin, devido ao facto de ser necessário acumular os elementos radioativos.
Os elementos radioativos presentes neste tipo de haste são o Rádio 226 e o Amerício 224.
O Amerício só se torna perigoso quando exposto a distâncias muito curtas e por longos
períodos (vários dias). No entanto, o Rádio pode em apenas 5 minutos de exposição, ultra-
passar a dose anual em caso de estar a menos de um metro do para-raios.
Este sistema foi patenteado em 1932. A sua instalação em Portugal, foi muito popular entre
os anos 60 e 80, até que em 1987, foi proibida a sua instalação. Ao contrário de alguns países
da União Europeia, em Portugal a sua remoção não foi obrigatória [34]. A sua remoção, tem
de ser executada por equipas técnicas devido aos elementos radioativos presentes e a entrega
destes tem de ser feita ao Instituto de Tecnologia Nuclear (ITN) [35, 34].
Na União Europeia, verificaram-se casos de países em que a remoção dos mesmos foi com-
participada pelo estado.
Na figura 3.20 está representado um para-raios radioativo.
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Figura 3.20: Para-raios Radioativo
Eletrónicos
Este foi o para-raios submetido a ensaios nesta dissertação.
Este tipo de proteção tem um circuito eletrónico, constituído por elementos passivos ou
não (no estudado nesta dissertação os elementos são passivos), que gera vários impulsos
elétricos iniciando assim a ionização do ar circundante. Sendo impulsos significa que não
está sempre a ionizar o ar circundante e, portanto, não assegura que o ar esteja ionizado
no momento da descarga, no entanto, a parte eletrónica atua quando existe uma iminência
de descarga atmosférica. Existem para-raios ionizantes que estão sempre a ionizar o ar, no
entanto, nos usados para esta dissertação, devido à sua eletrónica passiva, apenas atuam na
presença de fortes campos elétricos.
O circuito dos para-raios ionizantes usados para esta dissertação, é constituído por resis-
tências, condensadores, bobines e díodos. O facto de ser constituído por estes elementos
elétricos significa também que o próprio circuito precisa de tempo para carregar.
O sistema de alimentação para alguns para-raios ionizantes é um sistema complexo, de-
vido às exigências durante o seu funcionamento, como campos elétricos e eletromagnéticos
intensos. Esta tecnologia apresenta grandes dificuldades na alimentação do para-raios.
Existem várias soluções propostas para a alimentação:
• Baterias internas;
• Alimentação externa;
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• Alimentação proveniente do campo elétrico: Este sistema de alimentação é o mais
vulnerável devido aos efeitos térmicos e eletromagnéticos sobre os componentes ele-
trónicos;
• Energia Solar: este sistema armazena a energia em condensadores;
Na figura 3.21 é possível identificar dois tipos de configurações (que são semelhantes rela-
tivamente à forma dos para-raios ionizantes radioativos).
Figura 3.21: Configurações possíveis de um para-raios radioativo.
A empresa que cedeu os para-raios para ensaios tem os componentes eletrónicos embutidos
na própria haste de descargas, fazendo com que seja igual a uma haste do estilo Franklin.
Piezoelétricos
Este tipo de sistema gera impulsos, ionizando o ar através do vento. O vento comprime
o elemento piezoelétrico gerando uma tensão mecânica que é depois transformada numa
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Figura 3.22: Para-raios ionizante usado nos ensaios.
tensão elétrica. A tensão elétrica é amplificada e com o aumento do campo elétrico gera um
impulso, iniciando assim a ionização do ar.
Devido à sua dependência do vento torna estes para-raios pouco viáveis.
Perfil Especial
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Figura 3.23: Exemplo de um para-raio com dispositivo piezoelétrico
Estas hastes não contêm nenhum dispositivo eletrónico. A chave para o seu avanço à ignição
baseia-se na sua geometria e seus materiais, a sua base de funcionamento é um dielétrico.
A energia do campo elétrico aplicada ao dielétrico origina uma diferença de potencial numa
zona estratégica do para-raios. Na eminência da descarga atmosférica a diferença de poten-
cial atinge valores suficientemente elevados que originam a disrupção elétrica. A disrupção
ioniza o ar circundante e emite o traçador ascendente.
Figura 3.24: Três configurações possíveis para o perfil especial
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3.3.5 Raio de Proteção de um PDI, segundo a NP 4426
O raio de proteção de um para-raios ionizante está relacionado com a sua altura (h) em relação
à superfície a proteger, ao seu tempo de avanço de ionização e ao nível de proteção selecionado.
Rp(h) =
2
√
2rh−h2 +∆(2r+∆), para h≥ 5m (3.7)
e
Rp = h∗ Rp(5)5 , para 2m6 h6 5m (3.8)
Onde,
• Rp(h)(m) corresponde ao raio de proteção de uma dada altura h
• h(m) é a altura da extremidade do PDI relativamente ao plano horizontal do ponto mais alto
do objeto a proteger
• r(m) = 20 m Para proteção de nível I
• r(m) = 30 m Para proteção de nível II
• r(m) = 45 m Para proteção de nível III
• r(m) = 60 m Para proteção de nível IV
• (m) ∆= ∆T ∗106
Capítulo 4
Caracterização dos Ensaios
4.1 Introdução
Após explicação e desenvolvimento dos temas abordados em capítulos anteriores, será agora
descrita a parte laboratorial.
É necessário fazer uma pequena abordagem à Norma, pois os ensaios são realizados de acordo
com a mesma, sendo necessário compreender as suas características e requisitos.
No inicio será feita uma abordagem aos procedimentos operacionais das montagens necessá-
rias.
Seguidamente serão explorados os ensaios realizados e suas características.
Por último serão publicados os seus resultados fazendo uma análise aos mesmos.
4.2 Considerações à Norma NP 4426
As normas são desenvolvidas por organismos que têm como objetivo facultar documentos téc-
nicos, maneiras de fazer e/ou restrições de forma a uniformizar alguns serviços e/ou competências.
A organização mais conhecida é a Organização Internacional de Normalização (ISO – Inter-
national Organization for Standardization) a qual tem um ramo dentro da eletrotecnia que é a
Comissão Eletrotécnica Internacional (IEC – International Electrotechnical Comission). A nível
nacional existe o IPQ (Instituto Português da Qualidade) que é membro do IEC e ISO. Este insti-
tuto é responsável pelas normas de todos os ramos a nível nacional, sendo o Organismo Nacional
de Normalização (ONN). Relativamente ao ramo da eletrotecnia mais especificamente existe o
IEP (Instituto Eletrotécnico Português) [36].
As normas internacionais devem ser usadas por aplicação direta ou pela sua adaptação às con-
dições específicas em análise. Em muitos países existem normas nacionais que, em muitos casos,
são semelhantes em conteúdo técnico às normas internacionais, podendo contudo, evidenciar di-
ferenças editoriais respeitantes ao uso de símbolos/unidades e diferenças resultantes de conflitos
nas regulações governamentais ou requerimentos específicos da indústria local, causados funda-
mentalmente por fatores climáticos, geográficos, sociais e técnicos [36].
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A Normalização propicia a redução de custos para fornecedores e clientes, aumenta a transpa-
rência do mercado, ajudando a criar novos negócios e mantendo os existentes, pois são um meio
de garantir aos clientes que os produtos/serviços detêm o adequado grau de qualidade, segurança
e respeito pelo ambiente [36].
As normas facilitam igualmente as trocas comerciais na medida em que, para além da di-
minuição dos custos, reduzem as assimetrias de informação entre a oferta e a procura. Numa
economia aberta como a portuguesa, as atividades de Normalização são de extrema importância
para reforço e credibilidade das transações comerciais, sejam elas efetuadas no mercado nacional
ou além fronteiras [36].
A presente dissertação, incide sobre a NP 4426 [30], Proteção contra DA, Sistemas com dis-
positivo de ionização não radioativo.
No preâmbulo da presente norma refere que os estudos foram realizados pela comissão técnica
CTE 81, "Proteção contra DA e seus efeitos"cujo secretariado é assegurado pelo IEP.
Esta norma substitui a NP 4426 e a sua Emenda 1:2009, após publicação da série de Normas
EN62305 [1], mais particularmente a parte 3 da mesma, definindo requisitos para proteção de
estruturas contra descargas atmosféricas (DA).
Na introdução da NP 4426 [30], é feita a consideração que não existem normas internacionais
relacionadas com para-raios com dispositivo de ionização(PDI). Sendo tranversal quer a normas
nacionais de PDI’s e internacionais de PHS’s que as proteções realizadas segundo as normas, não
garante a proteção absoluta contra descargas. Isto é, a proteção reduz o risco de impacto direto na
estrutura.
4.2.1 Conceitos e Definições presentes na NP 4426
Para entendimento da NP 4426 são explicados os conceitos e abreviaturas necessárias [30]:
Corrente de Choque (Iimp)
Corrente de pico (Ipico), definida por uma carga "Q"e uma energia específica;
Para-raios com dispositivo de ionização (PDI)
Para-raios que nas mesmas condições gera um traçador ascendente de inicialização mais
rápido que um para-raios de haste simples(PHS);
Sistema de Proteção contra DA com dispositivo de ionização (SPDI)
Sistema completo baseado em um ou mais PDI e todos os elementos necessários para con-
duzir a corrente da descarga atmosférica à terra com toda a segurança a fim de proteger uma
estrutura, um edifício ou uma área aberta contra os impactos diretos das DA;
SPDI, isolado
SPDI, na qual o captor e o condutor de baixada são colocados de modo a que a corrente
da DA, não possa circular na estrutura a proteger.
4.2 Considerações à Norma NP 4426 65
SPDI, não isolado
SPDI, na qual o captor e o condutor de baixada são colocados de modo a que a corrente
da DA pode fluir através da estrutura a proteger.
Condutor de baixada
Parte do sistema de proteção contra DA que se destina a conduzir a corrente de DA do PDI
para a terra;
Sistemas eletrónicos
Sistema composto pelos componentes eletrónicos sensíveis, tais como equipamentos de co-
municações, computadores, sistemas de controlo e sistemas de medição, sistemas de rádio
e as instalações de eletrónica de potência;
Ligação equipotêncial
Interligação ao SPDI, das partes condutoras separadas duma instalação por ligações diretas
ou através de protetores de sobretensões reduzindo as diferenças de potencial causadas pela
corrente da descarga atmosférica;
Superfície Equivalente de exposição duma estrutura (Ad)
Superfície do solo plana sujeita ao mesmo número de DA que a estrutura a proteger;
Eficácia do PDI (∆T )
Diferença em microssegundos entre o tempo de emissão do traçador ascendente de um ele-
mento captor PDI e um elemento captor de haste simples (PHS), medido em laboratório sob
as condições definidas no presente documento e revisto mais à frente;
Impulso Eletromagnético da descarga atmosférica (Lemp)
Efeitos eletromagnéticos da corrente da DA;
Sistema de medidas de proteção contra Lemp (SMPI)
Instalação completa de medidas de proteção contra Lemp para os sistemas interiores;
Corrente causadora de avaria ou dano (Ia)
Valor mínimo de pico da corrente da descarga atmosférica que causa danos;
Nível de proteção contra DA (Np)
Valor associado ao conjunto de parâmetros da corrente de DA, indicando a probabilidade de
que os valores de conceção máximo e mínimo associados não serão ultrapassados se a DA
aparecer de uma forma natural;
Zona de proteção contra DA (ZPDI)
Zona onde o ambiente eletromagnético da descarga atmosférica é definido;
Perda (Lx)
Valor médio de perdas (pessoas e bens) resultantes de um tipo específico de dano devido a
um evento perigoso, em relação ao valor (de pessoas e bens) do objeto a proteger;
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Frequência (Freq) de eventos perigoso, devido a DA sobre uma estrutura (ND)
Número médio anual de eventos perigosos previsíveis causados por DA numa estrutura;
Freq de eventos perigosos causados por DA com impacto sobre um serviço(NL)
Número médio anual de eventos perigosos, previsíveis, causados por DA devido a um im-
pacto sobre um serviço;
Freq de eventos perigosos causados por impacto de DA na proximidade de uma estrutura (NM)
Número médio anual de eventos perigosos previsíveis, devido a impacto de DA na pro-
ximidade de uma estrutura;
Freq de eventos perigosos causados por impacto de descarga atmosférica na proximidade de um serviço (NI)
Número médio anual de eventos perigosos previsíveis, devido a impacto de DA na pro-
ximidade de um serviço;
Probabilidade de Dano (PX )
Probabilidade de um evento perigoso causar danos num objeto a proteger;
Zona Protegida
Zona protegida por um sistema de proteção contra DA com dispositivo de ionização não
radioativo;
Para-raios de haste simples (PHS) de referência
Haste metálica de forma geométrica definida na presente norma, a fim de servir como refe-
rência;
Tensão Nominal de Impulso (UW )
Valor da tensão de impulso definido pelo fabricante e para o equipamento ou parte dele,
caracterizando a capacidade específica do seu isolamento suportar a sobretensão;
Risco (R)
Medição da perda anual média provável, de pessoas e bens, devido a DA, em relação ao
valor de pessoas e bens do objeto a proteger;
Componente do Risco (RX)
Risco parcial que depende da causa e do tipo de dano;
Condutor de baixada especifico
Condutor de baixada conforme a EN 50164-2, mas que não faça parte dos componentes
naturais da estrutura;
Protetor de Sobretensões (SPD)
Dispositivo destinado a limitar as sobretensões transitórias e a escoar as correntes da des-
carga atmosférica. Incluí pelo menos um componente não linear;
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Risco tolerável (RT )
Valor máximo de risco que pode ser tolerado pelo objeto a proteger;
Zona de uma estrutura (ZS)
Parte de uma estrutura, cujas características são homogéneas e em que um conjunto de
parâmetros são utilizados para avaliar uma componente de risco;
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Para realização de ensaios segundo a NP 4426 [30] são necessários um conjunto de equipa-
mentos:
Plataforma metálica cricular
Este equipamento simula a base da nuvem. A norma requere que tenha um diâmetro no
mínimo igual à altura em que se encontra a plataforma metálica. No caso dos ensaios
realizados no laboratório, a plataforma está a 2,04 metros e tem um diâmetro de 3 metros.
A decisão de usar uma plataforma maior, reside no facto de tornar o LAT-FEUP polivalente
para mais tipos de ensaios. A plataforma feita de alumínio, foi coberta no seu perímetro,
com uma manga maleável em alumínio para redução de campo elétrico (ver figura 4.1).
Figura 4.1: Vista superior da plataforma metálica com a manga em alumínio em todo o seu perí-
metro.
Fonte de tensão DC
A fonte de tensão, está ligada à plataforma metálica, criando o campo elétrico presente na
base da nuvem.
Como já foi explicado anteriormente, os PDI’s usam a diferença de campo entre a nuvem e
a superfície terrestre, para ionizar o ar à volta da haste.
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Figura 4.2: Imagem do painel de controlo da fonte DC.
A norma exige uma tensão DC entre 20 kV/m e 25 kV/m. Com a distância de 2,05 metros,
a tensão DC na plataforma deve ser entre 40,8 kV e 51,25 kV .
A tensão máxima, segundo a ficha técnica da fonte DC, é de 40 kV . Ao elevar a tensão, com
auxilio de um divisor de tensão DC, foi possível identificar que a fonte tinha capacidade de
atingir 44 kV . No entanto, o aumento de corrente a 44 kV , provoca o aquecimento da fonte,
não sendo viável a sua utilização em ensaios longos.
Onda de Manobra
Para realização dos ensaios, segundo as especificações da NP 4426 [30] é necessário aplicar
a onda de manobra (250/2500 µs). Como já foi demonstrado no sub-capitulo 2.3.4, a con-
figuração de resistências tem de estar de acordo com as configurações previstas no manual
do equipamento [14].
• Resistência de carga 8,4 kΩ;
• Resistência em paralelo 8,4 kΩ;
• Resistência série 20 Ω;
• Resistência em série com o gerador 45 kΩ
Para esta última resistência foi necessário construir uma resistência aquosa, devido à re-
sistência de 45kΩ entre o gerador e o divisor estar degrada devido ao número elevado de
ensaios realizados. O processo de cálculo e construção da resistência está publicado em
anexo B.
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Sistema de proteção à fonte DC
Devido à aplicação de uma tensão DC constante na plataforma em conjunto com a onda de
manobra proveniente do gerador, foi necessário proteger a fonte de tensão DC.
O sistema proposto pela empresa Seftim, compreendia duas resistências em série com o ge-
rador e um explosor de esferas em paralelo para proteção, de acordo como está representado
na figura 4.3.
Figura 4.3: Sistema de proteção à fonte DC.
Este sistema prevê duas resistências de 50 MΩ e um elemento de proteção Gas Discharge
Tube (GAS).
Este sistema é idêntico ao funcionamento das lâmpadas de néon ou xénon. Quando o gás
existente no interior atinge um valor de tensão definido, começa a conduzir. O GAS usado
nos ensaios está na figura 4.4.
Figura 4.4: Sistema de proteção GAS e suas características.
Sistema de proteção ao gerador
Devido à ligação da fonte DC e do gerador à plataforma metálica, é necessário proteger o
gerador da tensão DC, através de explosores entre o divisor de tensão do gerador de choque
e a plataforma metálica. O esquema de ligações ao explosor e sua montagem podem ser
verificas nas figuras 4.5 e 4.6, respectivamente.
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Figura 4.5: Esquema das ligações ao explosor.
Figura 4.6: Montagem usada em laboratório.
A distância entre esferas está definida pela norma internacional IEC 60052 (2002): Vol-
tage measurement by means of standard air gaps, sendo que para os ensaios realizados, a
distância entre as esferas estavam definidas para uma tensão eficaz de 98,99 kV [16].
Divisor de Tensão DC
Devido às resistências, do sistema de proteção à fonte DC, serem muito elevadas, era ne-
cessário medir a tensão após a primeira resistência, confirmando que não havia desvios na
tensão.
Assim sendo, foi usado um divisor de tensão DC resistivo em paralelo com o GAS.
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Segundo a ficha de características do divisor de tensão DC, este tem uma capacidade in-
terna de 12 pF e uma resistência interna de 480 MΩ, permitindo suportar frequências de
funcionamento de 1 MHz.
Figura 4.7: Divisor de tensão usado no LAT.
A montagem simples e completa dos ensaios estão representadas nas figuras 4.8 e 4.18, respecti-
vamente.
Figura 4.8: Montagem simples do ensaio.
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Figura 4.9: Esquema equivalente da montagem e proteção do gerador.
Esta montagem, pode ser representada por um esquema equivalente de três condensadores em
paralelo.
O gerador ao produzir uma onda de manobra e no caso de não haver escorvamento da pla-
taforma ao para-raios, a soma das correntes será canalizada para a fonte de tensão DC (ver fi-
gura 4.10).
Figura 4.10: Esquema equivalente com a representação da corrente
Após esta análise foram iniciados os primeiros ensaios ao sistema. Foram realizados três tipos
de ensaios para verificação e validação da montagem (representada na figura 4.9):
1. Sistema DC;
2. Ondas de manobra;
3. Sistema completo;
O primeiro ensaio foi realizado apenas com o sistema DC e o seu sistema de proteção ligado
à plataforma. O gerador estava isolado pelos explosores, identificados anteriormente.
Ao elevar a tensão na fonte e medindo a tensão na plataforma através do divisor de tensão
DC, foi detetado que o GAS inicia a sua condução aos 33 kV devido a um aumento de corrente
fornecido pela fonte e a variação da tensão.
Com esta configuração, não seria possível atingir os 40,8 kV exigidos pela NP 4426 [30].
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A solução optada, passou por alterar o valor das resistências, construir e usar outros elementos
de proteção.
A segunda série de ensaios começou a serem ensaiados os novos elementos de proteção à
fonte de tensão DC. O ensaio foi realizado retirando a fonte DC e aplicadas ondas de manobra ao
circuito. Nesta série de ensaios foram testadas todas as configurações possíveis dos elementos de
proteção, na tentativa de encontrar a melhor solução.
De seguida serão explicados os elementos de proteção usados e respetivas ondas obtidas no
divisor de tensão DC. É possível verificar a forma de onda e respetiva amplitude, adquiridas para
uma tensão de 30 kV por andar, nas figuras seguintes. Foram sempre retiradas duas ondas: a
primeira onda com uma escala de 2,5 ms e a segunda a representar 10 ms. Com recurso aos
cursores do osciloscópio, é possível identificar o valor de tensão mais elevado.
Resistências
As resistências inicialmente estavam projetadas para 50 MΩ. A queda de tensão verificada
no ensaio DC, demonstrou que o valor das resistências era muito elevado. A resistência R2,
por estar ligada diretamente aos explosores, a cada impulso dado pelo gerador, tem aos seus
terminais uma diferença de tensão de 450 kV .
A solução encontrada, passou por reduzir substancialmente o valor de R1 para 8 MΩ e
aumentar o valor de R2 para 120 MΩ.
Figura 4.11: Esquema de montagem relativamente às duas resistências em série com a fonte
Os resultados obtidos em osciloscópio, estão representados na figura ??:
Descarregadores de sobretensõesDST
A proteção atua quando deteta sobretensões no seu terminal, começando a conduzir limi-
tando a amplitude da sobretensão. Há tensão nominal comportam-se como isoladores e
quando ultrapassada a tensão nominal característica, começam a conduzir. São constituídos
por discos de Óxido de Zinco. (ZnO). Na figura 4.13, encontra-se o DST usado nos ensaios,
já na figura 4.14 é possível visualizar as formas de onda obtidas com o DST.
Esferas de Descarga (Explosores)
Funcionam da mesma forma que os explosores instalados no divisor de tensão do gerador,
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Figura 4.12: Resultado obtido para a onda de manobra com as resistências. Na figura da direita
um enquadramento de 2,5ms e na esquerda de 10ms.
Figura 4.13: Descarregador de Sobretensões usados nos primeiros ensaios
no entanto, com um diâmetro muito menor (50mm) e no polo inferior a esfera está ligada à
massa.
Na figura 4.15, encontram-se as esferas usado nos ensaios, já na figura 4.16 é possível
visualizar as formas de onda obtidas com as esferas.
Gas Discharge Tube(GAS)
No caso do GAS, apenas serão apresentadas as ondas obtidas no divisor de tensão DC. Para
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Figura 4.14: Resultado obtido para a onda de manobra com as resistências e DST
Figura 4.15: Esferas de descarga usadas para proteção da fonte
Figura 4.16: Resultado obtido para a onda de manobra com as resistências e esferas.
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este caso foram obtidas 4 ondas, com uma maior resolução, para ser possível observar o
formato dente de serra quando entra em condução.
As formas de onda obtidas a partir do osciloscópio encontram-se na figura 4.17.
Figura 4.17: Imagem obtida do osciloscópio relativamente ao ensaio com o GAS
As ondas obtidas para os equipamentos em conjunto, não diferenciam das ondas obtidas para
cada equipamento em separado.
Assim sendo, depois de demonstradas as ondas obtidas, as amplitudes máximas são organiza-
das numa tabela para diferentes valores de tensão por andar para cada equipamento (tabela 4.1).
Tabela 4.1: Quadro de resultados para as diferentes proteções
Valores em kV
kV Res. Res. Res. Res. Res. Res. Res. Res.
por Esferas DST GAS GAS GAS DST Esferas
andar DST Esferas Esferas DST GAS
12 22 19 45 19 20 28 27 27
15 26 24,8 47 22 23 24 24 38
20 34 30 52 22 28 23 43 38
45 78 58 57 23 30 26 55 38
50 23 28
60 20 28
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Os resultados obtidos nestes testes, demonstrados nas ondas obtidas anteriormente e registados
na tabela 4.1, demonstram que os elementos pertencentes ao sistema de proteção da fonte de tensão
DC, estão mal dimensionados, tanto para a fonte usada como para os níveis de tensão usados. O
sistema de proteção não deverá atuar antes de 45kV e a partir deste valor deverá conseguir escoar
a sobretensão para a terra. Desta maneira, os valores aceitáveis na tabela 4.1 deviam ser perto de
45kV, o que não se verifica, sendo possível afirmar que os elementos não estão dimensionados, ou
preparados para os ensaios que iriam ser realizados.
O assunto foi amplamente discutido com especialistas de outros laboratórios, tudo aponta para
a presença de descargas parciais nos próprios equipamentos de proteção.
Os valores obtidos, mostram que o componente que suporta melhor a descarga é o Gas Dis-
charge Tube sozinho.
As ondas obtidas no osciloscópio, quando era aplicada uma onda de manobra (250/2500 µs),
apresentavam valores e formas de onda, dez vezes superior à onda de referência. Após análise
ao circuito, foi concluído que o prolongamento da onda de manobra para dez vezes mais, era
devido aos condensadores presentes nos próprios equipamentos de proteção. Os condensadores
dos equipamentos, carregavam durante a onda de manobra e depois eram descarregados durante
25ms.
A terceira fase de ensaios foi iniciada, com todo o sistema ligado e a aplicação da onda de
manobra foi sendo gradual. Os ensaios ao choque foram iniciados com valores de tensão baixos
por andar, na tentativa de proteção da fonte, sendo aumentada a tensão até aos valores finais de
ensaio.
No entanto, não é possível elevar a tensão na plataforma a mais de 29 kV , correspondendo a
33 kV na fonte, devido ao GAS. Assim sendo, a tensão usada para os ensaios foi de 20 kV DC
negativos na plataforma metálica. Podendo já afirmar que para esta tensão DC, não será cumprida
a NP 4426 [30].
Durante a série de ensaios foram sendo lidos os valores de corrente e tensão na fonte DC, isto
é, o valor da tensão e corrente que eram detetados pela fonte.
Ao nível máximo de tensão por andar (50 kV ), a corrente e a tensão que atingiam a fonte, não
eram suficientes para ativar os sistemas de proteção internos da fonte, conseguindo assim manter
a fonte de tensão DC ligada durante todas as séries de ensaios seguintes.
A distribuição de terras no hall de ensaios é importante, na medida em que as leituras prove-
nientes dos divisores de tensão são coordenadas com a terra de ensaio. Assim sendo as terras, no
LAT, durante ensaios são dividias em duas partes:
Terra de ensaio
A terra de ensaio é responsável por ligar o para-raios ao gerador, bem como o divisor de
tensão e o regulador. Formando assim o ponto comum de ligação, também apelidado de
ponto de estrela.
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Terra de laboratório
A terra de serviço ou laboratório, é a terra que protege os equipamentos que não estão afetas
ao ensaio, como por exemplo, o transformador e seu divisor de tensão, o sistema de chuva e
inicialmente foi também responsável pela terra do sistema DC.
Esta foi a configuração inicial de terras no laboratório. No entanto, após ter sido avaliada a
possibilidade de haver circuitos parasitas entre as terras do laboratório, o sistema foi alterado. Foi
adicionado à terra de ensaio, a terra do sistema DC, adicionando ao ponto de estrela o GAS, divisor
de tensão DC e a fonte de tensão DC.
Por último, é apresentado o esquema final de montagem (figura 4.18) seguido da explicação
de cada elemento.
Figura 4.18: Esquema completo da montagem, usada em laboratório
A : Gerador de Marx.
B : Resistência de 45 kΩ.
C : Divisor de tensão de choque capacitivo.
D : Esferas de proteção ao gerador.
E : Plataforma metálica, simulando a base da nuvem.
F : Fonte de tensão DC.
G : Resistência de 150 MΩ.
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H : Gas Discharged Tube.
I : Resistência de 8 MΩ.
J : Divisor tensão resistivo.
L : conjunto das várias terras, nesta figura aparece como ponto comum junto à gaiola de Faraday,
no entanto, no caso em ensaio no LAT, seria junto ao gerador (“A”).
M : suporte inferior suportando o para-raios.
Cabos vermelhos : cabos de dados provenientes dos divisores e ligados aos seus sistemas de
leitura na sala de comando.
4.4 Ensaios
Esta secção é dedicada aos ensaios realizados.
Inicialmente serão apresentadas as condições impostas pela NP 4426, seguidamente uma breve
explicação dos ensaios.
4.4.1 Requisitos impostos pela NP 4426
O ensaio requer metodologias e configurações que serão abordadas nesta subsecção.
O primeiro requisito da norma é relacionado com dimensões. As dimensões exigidas são
referentes ao prato, para-raios e contactos com o sistema de terra.
A montagem da plataforma metálica circular, tem de estar paralela ao plano do chão e no
mínimo a dois metros de altura. Relativamente a designação de distâncias, a norma exige várias
siglas:
b : altura do para-raios.
H : distância da plataforma metálica superior.
d : distância do para-raios à plataforma metálica.
h : distância do para-raios.
As condições dimensionais impostas pela NP 4426 [30], são as seguintes:
• h é superior ou igual a 1 m, a altura entre as duas pontas deve ser inferior a 1%;
• a distância da plataforma metálica ao solo deve ser superior a 2m. A relação h/H de ser
compreendida entre 0,25 e 0,5;
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• o diâmetro mínimo da plataforma metálica tem de ser superior ou igual à distancia H;
• diâmetro da haste do para-raios é igual a 28 mm e tem na sua base um suporte quadrado,
com lado mínimo de 0,2 m.
• a posição do PDI apenas pode variar ±1 mm relativamente à posição do PHS.
Relativamente à variação da posição entre o PHS e o PDI, a base de suporte aos para-raios do
LAT, tem um diâmetro de 29 mm, respeitando a variação admissível pela NP 4426 [30].
A base de suporte do para-raios assenta numa base de quadrado mínimo de 400 cm2. No
caso do LAT, o suporte quadrado, não é condição necessária, pois o chão do LAT é coberto com
uma chapa metálica. No entanto, e a necessidade de segurar o para-raios foi construída uma base
quadrada com lado de 50 cm.
Figura 4.19: Figura presente na NP 4426, relativamente às restrições da haste simples.
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Figura 4.20: Configurações necessárias tanto do PHS (esquerda) e PDI (direita)
Relativamente às condições atmosféricas a norma não segue os parâmetros normais definidos
pela IEC 60060 [10], em que existe um intervalo de condições atmosféricas em que é possível
trabalhar e no final são aplicadas fórmulas de correções.
A NP 4426 [30] obriga a que não haja variações relativamente ao inicio do ensaio. A norma
refere ainda que os valores devem ser anotados no inicio, entre para-raios e final, no entanto, não
conduzem a correções. Na tabela 4.2 estão presentes as variações permitidas pela norma.
Tabela 4.2: Variações admitidas pela NP 4426 [30] desde o inicio do ensaio ao PHS até ao final
do PDI
Variação para as
Parametro duas configurações
de ensaios
Pressão +/−2%
Temperatura +/−10◦C
Humidade Relativa +/−20%
As grandezas a controlar são a forma de onda e a amplitude da tensão. É necessário regular
a tensão de polarização e determinar a tensão a aplicar baseada no método Up-and-Down, de
maneira a obter o valor de tensão com uma precisão final de 1%.
O método Up-and-Down está previsto na IEC 60060, em anexo A, no entanto, devido à NP
4426 exigir uma precisão final de 1% é necessário alterar o método usado pela norma geral [10,
30].
Para este ensaio foram feitos no mínimo, 25 disparos com a descida da tensão caso houvesse
disrupção e aumento da tensão caso não houvesse. No final dos 25 disparos, o valor da tensão
que tivesse dois disparos com contornamento e sem nenhum disparo sem contornamento, seria
escolhido para a tensão estipulada. Para melhor perceção, no gráfico 4.21 é possível verificar que
a tensão de 48,5 kV foi a tensão que nos últimos dez disparos da série, teve dois disparos válidos
e nenhum falhado.
Para cumprimento da NP 4426 [30] é necessário obter vários valores do sistema:
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Figura 4.21: Gráfico associado ao método Up and Down usado em laboratório
• valor de tensão por andar (constante para cada série de ensaios);
• tensão máxima de descarga (retirada do sistema DIAS);
• tempo de crista virtual (Tcr)(retirada do sistema DIAS);
• tempo de cauda virtual (Tc)(retirada do sistema DIAS);
• tempo de captura do traçador ascendente (Tb), medido pelo operador;
• tensão DC no prato (constante para cada série de ensaios).
O tempo Tb não é esclarecedor na NP 4426 [30], tendo sido mais tarde, esclarecido pela co-
missão técnica, responsável pela mesma, que o tempo exigido não é o calculado pelo sistema, mas
sim o tempo que é visível no osciloscópio do sistema de análise.
O sistema presente no LAT, não tem disponível no seu software a possibilidade de tratamento
do gráfico e cálculos como acontece num osciloscópio. O sistema de análise do laboratório, apenas
permite alterar a escala tanto de tempo, como de tensão e a polaridade da onda.
Foram então apresentados dois métodos alternativos para obter o valor de Tb:
1. medir o tempo Tb recorrendo a uma régua e através de uma regra de três simples (ver equa-
ção 4.1), calcular o valor real apresentado no monitor do DIAS. A figura 4.22, explica o
processo.
Tb =
x∗100µs
y
(µs) (4.1)
2. Aceitar o tempo de crista virtual Tcr como sendo o tempo de captura do traçador ascendente.
A NP 4426 [30] refere que é necessário existir um intervalo entre cada descarga de dois mi-
nutos, devido ao caminho criado em cada descarga e ser possível estabilizar novamente o campo
elétrico e o ar.
Sendo necessário obter 50 descargas válidas para o para-raios de haste simples, assim como
para o para-raios com dispositivo de ionização.
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Figura 4.22: Possivel medição do tempo Tb.
Durante estes ensaios é necessário registar três ondas completas: uma inicial, uma entre para-
raios e outra no final. Estas ondas são obtidas retirando o para-raios do seu suporte e dar um
choque. Nesta altura em que é necessário entrar no hall de ensaios, são registadas as condições
atmosféricas, controlando assim a variação possível nestas.
Durante os ensaios e para cada choque válido é necessário registar a tensão de pico (Upk), os
tempos de crista (Tcr) e cauda virtuais (Tc) e medir o tempo de captura do traçador ascendente (Tb),
que representa o corte da onda.
Após todos os processos referidos em cima é necessário fazer o tratamento de resultados e no
final, aplicar os critérios de aceitação, saber se o para-raios inicialmente considerado PDI, é na
verdade um PDI.
É necessário calcular o tempo de captura do traçador ascendente médio para ambos os para-
raios e também as falhas médias para cada um.
Após estes cálculos o para-raios é um PDI caso sejam cumpridos os seguintes critérios:
• TPDI < TPHS
• σPDI < 0.8σPHS
• TPHS−TPDI ≥ 10µs
O tempo de avanço à ionização (ou tempo de avanço de captura), representado por ∆T é a
diferença dos tempos médios de cada para-raios, como é possível ver na equação seguinte.
∆T = TPHS−TPDI (µs) (4.2)
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4.5 Resultados de Ensaio
A empresa francesa, Seftim, além do para-raios de haste simples disponibilizou mais três para-
raios com dispositivo ionizante, para a realização de ensaios, conforme mostra a figura 4.23.
Figura 4.23: As três pontas ionizantes usadas nos ensaios.
Os contactos realizados com a Seftim, permitiu definir alguns objetivos no estudo de para-
raios, sendo proposto testar os PDI’s seguindo os métodos e critérios impostos pela NP 4426 [30],
no entanto, sem a utilização da fonte de tensão DC.
A empresa que fabrica os para-raios afirma que para os para-raios serem validados como PDI’s
não necessita da fonte de tensão a fornecer um campo à eletrónica presente na haste do PDI.
Assim sendo, foram realizados dois tipos de ensaios: a primeira parte foi realizada com a fonte
de tensão DC acoplada ao sistema, apesar de apenas colocar a plataforma a 20kV e o tempo de
captura do traçador ascendente ser considerado o tempo de crista virtual.
Tb = Tcr(µs) (4.3)
Os ensaios foram realizados numa sequência de três séries, sendo que cada série engloba 100
choques válidos, isto é, em cada série são realizados ensaios ao PHS e ao PDI.
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Na segunda parte dos ensaios, também é composta por três séries, sendo realizada sem fonte
de tensão DC e o tempo de captura do traçador ascendente foi obtido medindo no ecrã do sistema
DIAS.
Os resultados completos, incluindo todos os ensaios e registos de ondas estão disponíveis em
anexo A.
4.5.1 Resultados obtidos na primeira parte dos ensaios
Neste subcapítulo, são apresentados os resultados dos ensaios por série. Sendo possível vi-
sualizar os valores máximos mínimos de cada tempo, assim como, falhas e medias para cada
para-raios, e ainda o tempo de crista e cauda virtual.
Tabela 4.3: Resultados obtidos, para a primeira série de ensaios, da primeira parte.
1a Série
PHS PDI
µs µs
Tcr
Mínimo 110,7 98,2
Máximo 227,6 223
Média 148,234 140,2667
Tc
Mínimo 118 104,3
Máximo 237 318,8
Média 157,424 151,3474
Tb
Mínimo 110,7 98,2
Máximo 227,6 223
Média 148,234 140,2667
Desvio Padrão 25,9 33,3
% 17% 23%
4.5.2 Conclusões da primeira parte dos resultados
Uma vez, obtidos os resultados dos ensaios nas três séries, este foram avaliados segundo os
critérios de aprovação da NP 4426 [30], sendo avaliados à posteriori cientificamente.
Os ensaios e tratamento de resultados, foram realizados segundo a NP 4426 [30], mas as
montagens e configurações usadas, não respeitam a norma.
Assim sendo, os resultados obtidos, foram avaliados segundo a norma, no entanto, não é cum-
prida a NP 4426 [30].
Os critérios para aceitação do para-raios como sendo ionizante, tem de cumprir três critérios,
como já foi visto anteriormente.
O tempo de captura do traçador ascendente do PDI, tem de ser superior ao tempo de captura
do traçador ascendente do PHS.
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Tabela 4.4: Resultados obtidos, para a segunda série de ensaios, da primeira parte.
2a Série
PHS PDI
µs µs
Tcr
Mínimo 102,3 97,9
Máximo 207,1 196,9
Média 135,462 132,154
Tc
Mínimo 108,1 104,2
Máximo 243,1 210,5
Média 145,342 140,762
Tb
Mínimo 102,3 97,9
Máximo 207,1 196,9
Média 135,462 132,154
Desvio Padrão 26,71483 25,72686
% 19,7% 19,5%
Tabela 4.5: Resultados obtidos, para a terceira série de ensaios, da primeira parte.
3a Série
PHS PDI
µs µs
Tcr
Mínimo 98,3 80,8
Máximo 209,8 165,2
Média 125,798 108,312
Tc
Mínimo 105,4 86,6
Máximo 284,2 173
Média 135,72 115,844
Tb
Mínimo 98,3 80,8
Máximo 209,8 165,2
Média 125,798 108,312
Desvio Padrão 28,01614 18,90487
% 22,3% 17,5%
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O tempo de captura do traçador ascendente do PDI, tem de ser superior 10 µs ao tempo de
captura do traçador ascendente do PHS.
O primeiro critério é redundante, visto já ser intrínseco ao segundo.
Por fim, a falha-tipo da distribuição do PDI têm de ser inferior à falha-tipo da distribuição do
PHS, multiplicada por 0,8.
Tabela 4.6: Avaliação dos resultados, da primeira série, segundo a NP 4426 [30], da primeira
parte.
1a Série
PHS PDI
µs
∆T 7,967333333
Falhas-tipo 20,72 33,3
Como é possível observar pelos cálculos feitos na tabela 4.6 a partir da tablea 4.3, apenas o
primeiro critério é respeitado.
As falhas-tipo na distribuição do PDI são muito elevadas, isto é, em vários choques, as ondas
prolongaram-se excessivamente, fazendo assim com que a falha da distribuição seja elevada. Este
tipo de onda afeta também o Tb pois aumenta o seu valor, reduzindo assim o tempo de avanço da
captura ou ionização (∆T ).
Tabela 4.7: Avaliação dos resultados, da segunda série, segundo a NP 4426 [30], da primeira parte.
2a Série
PHS PDI
µs µs
∆T 3,308
Falhas-tipo 21,37186 25,72686
Relativamente à segunda série de ensaios, os resultados obtidos são idênticos aos da primeira,
sendo apenas cumprido o primeiro critério.
As falhas-tipo voltam a repetir-se, apesar de os valores máximos serem menores.
Para este PDI, os tempos de crista e cauda, foram em geral mais elevados.
Tabela 4.8: Avaliação dos resultados, da terceira série, segundo a NP 4426 [30], da primeira parte.
3a Série
PHS PDI
µs µs
DeltaT 17,486
Falhas-tipo 22,41291 18,90487
Os resultados obtidos para a terceira série são diferentes, havendo o cumprimento dos três
requisitos:
• DeltaT = 17,486 (µs)
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• 18,905≤ 22,413 (µs)
Assim sendo, segundo os critérios da NP 4426 [30], para a configuração usada, o para-raio
pode ser considerado ionizante.
Os valores máximos e choques inválidos do PDI, para este para-raios são muito inferiores,
permitindo assim baixar o desvio padrão.
4.5.3 Resultados obtidos na segunda parte dos ensaios
Após a primeira parte de ensaios estar concluída, foram realizados a segunda parte dos ensaios
obtendo os respetivos parâmetros, anterior referidos na subsecção 4.5.2.
Tabela 4.9: Resultados obtidos, para a primeira série de ensaios, da segunda parte.
1a Série
PHS PDI
µs µs
Tcr
Mínimo 71,5 74,5
Máximo 192 133,8
Média 102,052 94,9821
Tc
Mínimo 76,4 11,5
Máximo 263,4 144,3
Média 110,663 100,111
Tb
Mínimo 74,4681 73,4043
Máximo 246,809 129,787
Média 107,264 94,9362
Desvio Padrão 32,6784 14,2056
% 30,47% 14,96%
4.5.4 Conclusões da segunda parte dos resultados
Para a segunda parte dos ensaios foi retirada fonte DC, bem como o seu sistema de proteção.
O registo do tempo de captura do traçador ascendente foi calculado recorrendo à medição do
seu valor visualizado no DIAS.
Os critérios usados para aprovação do para-raios como sendo ionizante, seguem o mesmo
formato usado para a primeira parte dos ensaios.
Este para-raios é considerado um PDI, cumprindo as três condições impostas pela NP 4426 [30],
no entanto, comparando com os valores calculados na primeira parte dos ensaios, já não o seria.
O segundo para-raio que foi ensaiado, mantém as diferenças relativamente à primeira parte
dos ensaios. Sendo este também aprovado como um PDI, contrariamente ao que aconteceu na
primeira fase de ensaios.
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Tabela 4.10: Resultados obtidos, para a segunda série de ensaios, da segunda parte.
2a Série
PHS PDI
µs µs
Tcr
Mínimo 74 65,6
Máximo 183,5 108,5
Média 106,64 84,0691
Tc
Mínimo 79,6 70,9
Máximo 213,7 117
Média 114,353 90,3255
Tb
Mínimo 74,4681 63,8298
Máximo 202,128 104,255
Média 111,872 82,1702
Desvio Padrão 28,4128 7,03882
% 25,4% 8,6%
Tabela 4.11: Resultados obtidos, para a terceira série de ensaios, da segunda parte.
3a Série
PHS PDI
µs µs
Tcr
Mínimo 83,9 72,4
Máximo 164,2 108,7
Média 110,054 87,7
Tc
Mínimo 30,1 80,3
Máximo 186,6 129,3
Média 116,516 95,2
Tb
Mínimo 82,9787 72,3404
Máximo 172,34 104,255
Média 110,106 85,8
Desvio Padrão 21,9175 7,8525
% 19,9% 9,151%
Tabela 4.12: Avaliação dos resultados, da primeira série, segundo a NP 4426 [30], da segunda
parte.
1a Série
PHS PDI
µs µs
∆T 12,32765957
Falhas-tipo 26,14272 14,20556
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Tabela 4.13: Avaliação dos resultados, da segunda série, segundo a NP 4426 [30], da segunda
parte.
2a Série
PHS PDI
µs µs
∆T 29,70212766
Falhas-tipo 22,73027 7,038821
A terceira e última série, mantém a sua validação como PDI. Na primeira parte foi aprovado
como sendo PDI, neste caso, mantém-se.
As conclusões, tanto sobre os resultados das duas partes de ensaio, como das suas configura-
ções serão exploradas no capitulo seguinte.
Tabela 4.14: Avaliação dos resultados, da terceira série, segundo a NP 4426 [30], da segunda parte.
3a Série
PHS PDI
µs µs
∆T 24,29640433
Falhas-tipo 17,53396 7,852507
Capítulo 5
Conclusões e Trabalho Futuro
5.1 Principais conclusões
Na elaboração desta dissertação foi possível retirar várias conclusões do trabalho realizado,
quer ao nível dos ensaios, suas configurações e da NP 4426 [30].
No final deste sub-capítulo são ainda apresentadas as análises e conclusões dos resultados
obtidos.
5.1.1 Configuração dos ensaios
A configuração inicial, foi proposta pela empresa Seftim, que já tinha realizado vários ensaios
com o esquema de montagem inicial, no entanto, nunca se tinha dedicado a estudar o sistema de
proteção da fonte DC.
O sistema de proteção é importante para não provocar danos aos equipamentos durante os en-
saios, no entanto, confirmamos em ensaios ao sistema, que nenhum dos componentes de proteção
estaria preparado ou configurado para trabalhar com os níveis de tensão necessários.
Assim sendo, foi realizado um estudo aprofundado sobre cada elemento e sobre todas as con-
figurações de alimentação possíveis, isto é, alimentados exclusivamente pela fonte de tensão DC,
depois somente pelo gerador e por fim com os dois sistemas ligados.
Os resultados obtidos nos diferentes ensaios foram esclarecedores na medida em que o sis-
tema de proteção da fonte DC, provoca alterações na forma de onda de choque de manobra. As
resistências alteram a forma de onda que chega à plataforma metálica circular.
Sendo a NP 4426 [30] omissa quanto ao sistema de proteção da fonte DC, significa que dois
laboratórios distintos podem obter valores distintos, ao mesmo para-raios.
As limitações impostas pelo equipamento de proteção, fizeram com que não fosse possível
cumprir na integra a NP 4426 [30]. No entanto, a plataforma metálica ao não estar à tensão DC
a que a norma obriga, atrasa a formação de um traçador ascendente, isto é, piora os possíveis
resultados a favor do PDI.
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5.1.2 Conclusões sobre a NP 4426
A NP 4426 [30],contêm algumas incorreções ao nível de termos técnicos e termos usados em
português, devido ao facto de ser uma tradução da norma Francesa NFC 17-102 [37].
Uma das principais conclusões a retirar, é a variabilidade de resultados possíveis com dife-
rentes sistemas de proteção à fonte DC, requerendo assim uma revisão à NP 4426 [30], na sua
componente laboratorial.
Um dos principais requisitos para a acreditação de um LAT, é a rastreabilidade dos resulta-
dos em diferentes laboratórios. Sendo a configuração da proteção à fonte de tensão DC omissa,
esta poderá levar a resultados diferentes, significando assim que a repetibilidade está comprome-
tida [36].
A NP 4426 [30], permite variações nas condições atmosféricas, não tendo em consideração
não sofram variações excessivas, não usando factores de correção para as suas alterações, as quais
estão previstas na IEC 60060 [10]. No entanto, a NP 4426 [30], não prevê a sua aplicação, o que
não nos parece adequado.
5.1.3 Conclusões dos ensaios
Na análise aos resultados obtidos tanto da primeira como da segunda série de ensaios, verificou-
se que os erros de medição do Tb, devido ao se ter considerado o tempo Tb = Tcr, assim como a
alteração significativa da onda de manobra provocada pelo sistema de proteção DC.
A comparação do tempo médio de crista e de captura do traçador ascendente, na segunda
parte dos ensaios, sem o sistema de proteção DC, demonstra o erro provocado na primeira fase de
ensaios 5.1.
Os valores apresentados na equação, são referentes à segunda série de ensaios do PHS, da
segunda parte dos ensaios.
T mdiab = 111,9 µs
T mdiacr = 96,8 µs
(5.1)
O erro provocado pelo sistema DC, pode ser interpretado de forma errada, isto é, a descarga
ocorre normalmente, no entanto, os tempos são muito elevados. Para o caso da primeira parte dos
ensaios da primeira série, o PDI registou valores muito superiores aos máximos da série, como é
possível ver na tabela 5.1.
Tabela 5.1: Resultado do PDI, da primeira série da primeira parte dos ensaios.
Tcr Tc
µs µs
223 318,8
O que permite concluir, ter um erro de 13,5%, nos valores obtidos associando o tempo de
crista ao tempo de captura do traçador ascendente.
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Estes valores, segundo a norma são válidos mas em termos científicos são considerados cho-
ques inválidos, isto porque, segundo o tratamento estatístico dos resultados obtidos, este valor está
fora da gama de todas as séries.
Os valores mais elevados de Tb, tanto para o PHS como para o PDI, apenas são observados na
primeira parte dos ensaios. A primeira parte, também tem mais choques não válidos, principal-
mente nos PDI’s.
Os valores obtidos na segunda parte dos ensaios, revelam que os valores mais elevados obtidos
na primeira parte agora não se verificam. Os tempos de crista, cauda e de captura do traçador
ascendente baixam substancialmente. Ou seja, os valores de Tb apenas são muito elevados e por
isso considerados como não válidos (cientificamente), apenas se verificam quando o sistema DC
está montado.
Os valores considerados como erro, apenas surgem para valores muito superiores aos tempos
médios obtidos durante as séries de ensaios. Isto significa que para valores inferiores aos tem-
pos médios, são considerados como choques válidos, pois a configuração da onda de referência,
250/2500µs, é estática. Ou seja, se for registado um tempo de crista muito reduzido, tem de ser
obrigatoriamente registado, caso seja registado um tempo de crista de 290µs podemos afirmar que
existem erros no circuito. Valores de tempo baixos, que sejam considerados erros, apenas são pos-
síveis caso a resistência ligada ao terminal do gerador, tenha descargas internas (como é possível
observar na figura 5.1).
Figura 5.1: Forma de onda de uma descarga interna na resistência ligada em série com o gerador.
A empresa francesa,Seftim, tem já resultados de outros laboratórios, com ensaios realizados
segundo a NP 4426 [30] e os valores de Tb são mais consistentes e com melhores prestações dos
diferentes PDI’s. Isto significa que o tempo de captura do traçador ascendente é inferior ao obtido
no LAT-FEUP, permitindo um tempo de avanço à ionização muito superior.
A diferença de valores verificada entre os valores obtidos no LAT-FEUP e os outros laborató-
rios deve-se provavelmente a duas razões, o erro provocado pelo sistema de proteção da fonte DC
e outra devido ao facto de ter sido usado o tempo de crista virtual.
Os resultados obtidos durante a segunda parte dos ensaios, demonstraram-se mais eficazes e
com menor número de choques não válidos.
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Sem a fonte de tensão DC ligada ao circuito é possível afirmar que todos os para-raios sub-
metidos a ensaio, podem ser considerados como para-raios com dispositivo de avanço à ionização
(PDI).
Na falta de um sistema capaz de medir e calcular computacionalmente, os valores de tempo de
captura do traçador ascendente, foi necessário recorrer à medição do tempo usando uma régua. Os
valores obtidos, têm um erro associado, no entanto, muito inferior ao erro de considerar o tempo
de crista como sendo o tempo de captura do traçador ascendente.
Os resultados obtidos permitem assim concluir que é necessário realizar mais ensaios, de
forma a poder esclarecer se os para-raios submetidos poderão funcionar como PDI’s, diminuindo
as incertezas dos ensaios.
No final, o PDI foi ainda testado com uma onda de choque de manobra de polaridade positiva
e o resultado foi surpreendente. Além de não criar um traçado ascendente, ainda repele a onda,
como é possível verificar na figura 5.2.
Figura 5.2: Imagem capturada para uma onda de polaridade positiva.
Este resultado da onda positiva é inesperado, pois apesar das descargas positivas terem menor
incidência são mais destrutivas. No entanto, não foi possível fundamentar este comportamento,
devido à total falta de informação sobre o circuito elétrico realmente integrado na haste do para-
raios.
5.2 Contribuições da Dissertação
Os ensaios realizados, as configurações experimentais e os resultados obtidos permitiram au-
mentar o conhecimento sobre os para-raios ionizantes e suas características, quando submetidos a
ensaios com variações nos parâmatros definidos pela NP 4426 [30].
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A presente dissertação, foi essencial para uma completa compreensão da configuração do sis-
tema DC e requisitos previstos na NP 4426 [30] e suas debilidades. Assim sendo, foi fundamental
para compreender todos os sistemas que participam activamente no ensaio e quais os seus efeitos
nos resultados finais.
O trabalho desenvolvido durante a dissertação, permitiu ao LAT-FEUP expandir o seu conhe-
cimento na temática das descargas atmosféricas.
Relativamente à investigação sugerida pela empresa francesa, Seftim, foi executada no LAT
e permitiu concluir que o facto de serem para-raios ionizantes e não necessitarem de um campo
elétrico negativo presente na plataforma metálica em representação da base da nuvem, apresentam
uma melhoria relativa a outro tipo de para-raios ionizantes, que necessitem do campo elétrico.
O trabalho desenvolvido, permite afirmar que é necessário fazer uma revisão técnica sobre os
ensaios presentes na NP 4426 [30], devido à falta de rastreabilidade entre laboratórios.
A dissertação tinha também como objetivo, definir a atuação do para-raios ionizante, no sector
das proteções. Devido ao trabalho que foi sendo desenvolvido e investigado, não foi possível
prosseguir com todos os ensaios idealizados inicialmente, de forma a concluir a atuação dos para-
raios com dispositivo de ionização.
5.3 Limitações
As principais limitações, relativamente à dissertação realizada, foram o tempo disponível e o
estudo ao sistema de proteção à fonte DC.
A preparação do laboratório para os ensaios, foi morosa, devido ao espaço e distâncias de
segurança necessárias. Após a fase de montagem dos equipamentos, seguiram-se os estudos ao
sistema DC, onde foram descobertas ondas que nenhum outro laboratório tinha investigado.
Nesta fase, a complexidade e variabilidade do sistema DC dificultou a realização dos ensaios.
Foi necessário compreender cada elemento do sistema de proteção à fonte DC e qual o seu impacto
no sistema global de ensaio.
No final, a análise dos resultados e publicação dos mesmos, foi lenta e minuciosa, devido à
quantidade de resultados obtidos.
5.4 Trabalhos Futuros
Após terem sido identificados os potenciais erros nos equipamentos e configurações, surge
agora a necessidade de afinar todos os sistemas presentes, tanto de medição como de proteção.
Realizada a montagem correta é necessário realizar os ensaios previstos na norma. Segundo
a NP 4426 [30], seria suficiente para determinar a eficiência do para-raios ionizante relativamente
ao para-raios de haste simples.
É nossa ambição continuar prosseguir com os ensaios, provocando variações nos parâmetros
e avaliar os resultados em torno dos sistemas de proteção.
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Torna-se necessário definir, em conjunto com outros laboratórios, quais os elementos perten-
centes ao sistema de proteção à fonte de tensão DC, uniformizando os ensaios e poderem constar
na NP 4426 [30].
Uma vez uniformizado o sistema de proteção à fonte DC, terão de ser realizados ensaios
cumprindo os requisitos impostos pela NP 4426 [30], havendo assim valores de referência.
Além da variação dos parâmatros já executados durante esta dissertação é necessário aplicar
parâmetros que não estão presentes na norma, no entanto, estão presentes na natureza, como terras,
polaridades das ondas, etc.
Posto isto, são descritos em seguida, as propostas de trabalhos futuros relativos a esta temática.
Campo Elétrico
Estudar o campo elétrico e seus efeitos torna-se fundamental, devido aos resultados obtidos
sem a presença do campo para os para-raios em ensaio.
Resistências Terra
Como foi detalhado anteriormente neste documento, as terras têm um papel fundamental no
bom funcionamento do para-raios. Ensaiar os para-raios com resistências de 10Ω e também
aumentar o valor das mesmas, fazendo um estudo exaustivo ao comportamento dos mesmos,
como por exemplo ensaiar com 50 Ω.
As terras laboratoriais são, normalmente, mais baixas do que a maioria das terras dos edi-
fícios. Ao serem adicionadas resistências ao sistema de terras do LAT, serão avaliados os
seus efeitos nos resultados.
Dois para-raios em paralelo
Ensaiar os dois tipos, PHS e PDI em conjunto e estudar a preferência em termos de des-
carga. Caso haja uma preferência clara, aumentar e/ou diminuir alturas dos para-raios para
perceber até que ponto continua a ser preferencial.
Polaridade das Ondas
Como foi visto na sub-capitulo 5.1.3, a onda positiva tem dificuldade em descarregar para o
para-raios e tendo também este dificuldade em criar campo negativo que atraia a descarga.
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Conseguir despistar eventuais maus funcionamentos dos para-raios para ondas de polari-
dade positiva e possíveis soluções.
Recurso a câmera de alta velocidade
Com este recurso é possível identificar um traçado ascendente e até medir a sua distância.
Na NP 4426 [30] está definido a fórmula de cálculo para o raio de proteção em condições
naturais de descargas atmosféricas. Será necessário fazer a estrapulação dos valores de raios
medidos em laboratório.
Redimensionar divisor de tensão e sistema de análise
É necessário adquirir ou remodelar os sistema de aquisição e medição do gerador, pois é
necessário diminuir o erro de leitura e medição dos tempos de descargas, o que torna assim
possível fazer uma análise completa à onda.
Realizar os ensaios com onda de choque
Devido ao seu declive ser maior, a onda de choque atmosférico transporta menor energia,
sendo necessário perceber se o PDI consegue produzir o traçador ascendente da mesma
forma, quando comparado com o PHS.
Condições Atmosféricas
Realizar ensaios em que não sejam cumpridos os critérios relativos às condições atmosfé-
ricas, previstas na norma NP 4426 [30]. No final serão aplicados os fatores de correção
previstos na Norma IEC 60060 [10] e verificar se os valores continuam a ser válidos.
Reconfiguração do sistema de proteção à fonte DC
Ao registar os tempos obtidos para diferentes resistências de proteção da fonte DC, poderá
ser mostrado cientificamente que os valores estão a criar variações nos resultados dos en-
saios.
Metrologia
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Aprofundar o estudo dos erros presentes nos equipamentos do LAT e erros de configurações
típicas.
É um trabalho exaustivo que poderá mudar perceções e maneiras de fazer, presentes na NP
4426 [30]. Poderá também acabar com a longa discussão entre para-raios ionizantes e simples.
Anexo A
Anexo A: Resultados da segunda e
terceira série de ensaios aos para-raios
A.1 Resultados da 1a Série, da primeira parte
A.1.1 Resultados
A.1.1.1 PHS
Tabela A.1: Resultados obtidos para a primeira série de ensaios ao PHS, da primeira parte.
Noshot Noshot Ucharge Breakdown Upeak Tc T2 Tb without
or not offset
efficient kV Y/N kV µs µs µs
standard
value
1 48,5 -464 235 2242
2 1 48,5 Y -443 159,7 0 152,7
3 2 48,5 Y -456 183,2 0 172,6
4 2 48,5 N -464 0 239,1
5 2 48,5 N -464 0 240,8
6 2 48,5 N -464 0 246,2
7 3 48,5 Y -440 158,5 0 147,7
8 4 48,5 Y -443 154,1 0 146,9
9 5 48,5 Y -440 147,9 0 139,7
10 6 48,5 Y -459 182,5 0 173,6
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11 7 48,5 Y -429 125 0 119,6
12 8 48,5 Y -464 194,8 0 186,8
13 9 48,5 Y -423 118 0 110,7
14 10 48,5 Y -461 158,9 0 147
15 11 48,5 Y -467 226,9 0 205,1
16 12 48,5 Y -445 138,8 0 131,7
17 13 48,5 Y -456 150,2 0 144,8
18 14 48,5 Y -462 168 0 158,5
19 14 48,5 N -451 140,6 0 134,6
20 15 48,5 Y -437 124 0 118,1
21 16 48,5 Y -453 147,6 0 138,9
22 17 48,5 Y -456 154,6 0 147,1
23 18 48,5 Y -464 201,2 0 181,8
24 18 48,5 N -467 0 227
25 18 48,5 N -467 0 233,3
26 18 48,5 N -464 0 238,7
27 19 48,5 Y -437 143,4 0 135,2
28 20 48,5 Y -437 141,3 0 132,4
29 21 48,5 Y -464 224,6 0 203,2
30 22 48,5 Y -443 143,8 0 136,2
31 23 48,5 Y -443 138,9 0 132,6
32 24 48,5 Y -443 139 0 132,1
33 25 48,5 Y -464 197,3 0 183,2
34 26 48,5 Y -440 130,5 0 124,4
35 26 48,5 N -467 221,2
36 26 48,5 N -467 0 225,5
37 26 48,5 N -467 227
38 26 48,5 N -467 0 228,6
39 27 48,5 Y -432 131,8 0 125,8
40 27 48,5 N -467 0 227,2
41 28 48,5 Y -451 168 0 156,1
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42 29 48,5 Y -434 135,2 0 129,4
43 30 48,5 Y -448 156,2 0 146,6
44 30 48,5 N -467 0 228,5
45 30 48,5 N -464 0 237,3
46 31 48,5 Y -456 163,2 0 158
47 32 48,5 Y -456 183,3 0 170,2
48 32 48,5 N -467 0 238,4
49 33 48,5 Y -451 157,6 0 148,4
50 34 48,5 Y -464 195,3 0 182
51 35 48,5 Y -445 145,5 0 136,9
52 36 48,5 y -456 161,8 0 151,4
53 37 48,5 y -464 217,6 0 194,8
54 38 48,5 y -440 135,7 0 128,2
55 39 48,5 y -429 119,9 0 114,2
56 39 48,5 N -467 228,4
57 40 48,5 Y -432 132,2 0 125,7
58 41 48,5 Y -467 237 0 227,6
59 41 48,5 N -467 0 229,4
60 42 48,5 Y -451 158,6 0 152,4
61 43 48,5 Y -443 144,4 0 136,3
62 43 48,5 N -467 0 228,3
63 44 48,5 Y -437 135,2 0 129,3
64 45 48,5 Y -451 158 0 149,4
65 46 48,5 Y -451 151 0 144,9
66 47 48,5 Y -432 126 0 118,6
67 48 48,5 Y -443 136,5 0 129,3
68 49 48,5 Y -448 145,4 0 136,2
69 50 48,5 Y -434 123,1 0 117,4
70 48,5 N -467 226 2269
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A.1.1.2 PDI
Tabela A.2: Resultados obtidos para a primeira série de ensaios ao PDI, da primeira parte.
Noshot Noshot Ucharge Breakdown Upeak Tc T2 Tb without
or not offset
efficient kV Y/N kV µs µs µs
standard
value
1 48,5 -467 226 2269
2 1 48,5 Y -451 181,6 0 170,1
3 1 48,5 N -464 0 236
4 2 48,5 Y -440 148,6 0 140,5
5 2 48,5 N -467 0 229,5
6 3 48,5 Y -421 121,4 0 115,7
7 4 48,5 Y -448 150,9 0 143,4
8 5 48,5 Y -456 162,7 0 154,2
9 6 48,5 y -426 119,9 0 113,6
10 7 48,5 Y -464 177,6 0 169,9
11 8 48,5 Y -434 127,6 0 120,1
12 9 48,5 Y -470 224,4 0 215,5
13 9 48,5 N -470 0 222,2
14 10 48,5 Y -464 195 0 181,1
15 11 48,5 Y -464 187,8 0 177,7
16 12 48,5 Y -418 110,5 0 104
17 13 48,5 Y -445 138,5 0 130,8
18 13 48,5 N -467 0 223,7
19 14 48,5 Y -432 124,6 0 117,8
20 15 48,5 Y -432 122 0 115,5
21 16 48,5 Y -448 140,8 0 133,8
22 17 48,5 Y -470 318,8 0 223
23 18 48,5 Y -467 216,3 0 196,8
24 19 48,5 Y -462 177 0 162,9
A.1 Resultados da 1a Série, da primeira parte 103
25 20 48,5 Y -437 125,5 0 118,7
26 21 48,5 Y -456 151,8 0 144,4
27 22 48,5 Y -456 155,8 0 145,5
28 23 48,5 Y -440 126,8 0 119,6
29 24 48,5 Y -462 157 0 151,1
30 25 48,5 Y -462 156,6 0 151,1
31 26 48,5 y -437 123 0 114,7
32 27 48,5 y -426 110,3 0 104,7
33 28 48,5 Y -437 120,7 0 113,9
34 29 48,5 Y -459 153 0 145,5
35 30 48,5 Y -464 175,3 0 163
36 31 48,5 Y -437 121,1 0 114,1
37 32 48,5 Y -421 104,3 0 98,2
38 33 48,5 Y -445 128,5 0 121,2
39 34 48,5 Y -470 248,6 0 204,6
40 35 48,5 Y -432 114,3 0 107
41 36 48,5 Y -456 141,9 0 135,9
42 37 48,5 Y -470 209,1 0 188,5
43 38 48,5 Y -470 237,3 0 200,8
44 39 48,5 Y 440 120,4 0 114,6
45 40 48,5 Y -448 131,2 0 123,5
46 41 48,5 Y -426 108,7 0 101,9
47 42 48,5 Y -423 105,8 0 98,9
48 42 48,5 N -470 0 209,4
49 43 48,5 Y -443 130,2 0 121,3
50 44 48,5 y -470 203,8 0 185,7
51 45 48,5 y -459 158,4 0 149,2
52 45 48,5 N -470 0 215,8
53 46 48,5 Y -421 109,4 0 102,7
54 47 48,5 Y -451 144,9 0 135,8
55 47 48,5 N -470 0 215
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56 48 48,5 Y -432 119,7 0 113,3
57 49 48,5 Y -456 151 0 144
58 50 48,5 Y -467 193,9 0 183,4
59 51 48,5 Y -434 119,6 0 113,9
60 52 48,5 Y -429 118,4 0 112
61 53 48,5 Y -459 160,5 0 152,7
62 54 48,5 Y -443 128 0 122,3
63 55 48,5 Y -448 135,5 0 127,6
64 56 48,5 Y -440 155,3 0 145,4
65 57 48,5 Y -437 125,2 0 118,1
66 48,5 N -464 225 2225
A.1.2 Registo das ondas
Figura A.1: Onda completa inicial da série 1.
Figura A.2: Onda completa a meio da série 1.
A.1 Resultados da 1a Série, da primeira parte 105
Figura A.3: Onda completa final da série 1.
Figura A.4: Onda registada do disparo no5 da primeira série ao PTS.
Figura A.5: Onda registada do disparo no25 da primeira série ao PTS.
Figura A.6: Onda registada do disparo no46 da primeira série ao PTS.
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A.2 Resultados da 2a Série, da primeira parte
A.2.1 Resultados
A.2.1.1 PHS
Tabela A.3: Resultados obtidos para a segunda série de ensaios ao PHS, da primeira parte.
Noshot Noshot Ucharge Breakdown Upeak Tc T2 Tb without
or not offset
efficient kV Y/N kV µs µs µs
standard
value
1 48 N -459 258 2274
2 1 48 Y -456 209 0 199
3 2 48 Y -434 150,8 0 139,8
4 3 48 Y -437 143 0 135,9
5 4 48 Y -451 160,1 0 152,2
6 5 48 Y -445 147 0 138,5
7 6 48 Y -440 132,4 0 125,5
8 7 48 Y -423 118,6 0 112,1
9 8 48 Y -432 116,1 0 111
10 9 48 Y -464 182,6 0 167,8
11 10 48 Y -462 168,9 0 157,3
12 11 48 Y -434 118,3 0 112,1
13 11 48 N -470 0 210,9
14 12 48 Y -432 118,9 0 112,9
15 13 48 Y -459 162,2 0 153,8
16 14 48 Y -437 129,6 0 121
17 15 48 Y -443 137,4 0 127,4
18 15 48 N -464 0 211,8
19 16 48 Y -462 236,8 0 205,4
20 17 48 Y -464 243,1 0 207,1
21 17 48 N -464 0 214,2
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22 18 48 Y -413 108,1 0 102,3
23 19 48 Y -456 169,6 0 159,5
24 20 48 Y -432 124 0 115,4
25 20 48 N -464 0 213,1
26 21 48 Y -440 134,8 0 126,8
27 22 48 Y -462 196,2 0 178,1
28 23 48 Y -451 147,1 0 139
29 24 48 Y -456 157,4 0 148,7
30 24 48 N -464 0 211,2
31 25 48 Y -451 152,7 0 142,9
32 26 48 Y -459 172 0 160,9
33 27 48 Y -445 135,6 0 127,4
34 28 48 Y -432 115,2 0 109,3
35 29 48 Y -432 116 0 108,3
36 30 48 Y -445 133,9 0 124,7
37 31 48 Y -448 135,6 0 127
38 32 48 Y -456 156,4 0 143,6
39 33 48 Y -462 163 0 156,6
40 34 48 Y -456 150,5 0 140,3
41 35 48 Y -432 110,9 0 103,6
42 36 48 Y -448 121,9 0 113,6
43 37 48 Y -432 111,4 0 104,3
44 37 48 N -467 0 196,8
45 38 48 Y -456 155,8 0 144,3
46 39 48 Y -445 129,2 0 121,1
47 40 48 Y -432 111,9 0 105,1
48 40 48 N -467 0 197,6
49 41 48 Y -434 119,8 0 111,9
50 42 48 Y -429 115 0 106,8
51 42 48 N -462 0 230
52 43 48 Y -451 141,1 0 132,6
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53 44 48 Y -451 142,1 0 132,3
54 45 48 Y -464 182,4 0 168,2
55 46 48 Y -451 135,7 0 128,8
56 47 48 Y -440 119,8 0 112,8
57 48 48 Y -464 184,8 0 172,5
58 49 48 Y -440 123 0 113,8
59 50 48 Y -440 119,4 0 111,8
60 48 N -462 210 2244
A.2.1.2 PDI
Tabela A.4: Resultados obtidos para a segunda série de ensaios ao PDI, da primeira parte.
Noshot Noshot Ucharge Breakdown Upeak Tc T2 Tb without
or not offset
efficient kV Y/N kV µs µs µs
standard
value
1 48 -462 210 2244
2 1 48 Y -415 111,6 0 104,3
3 2 48 Y -462 197,6 0 181,7
4 3 48 Y -462 191 0 176,9
5 4 48 Y -453 151,7 0 144,5
6 5 48 Y -426 122,1 0 114,2
7 6 48 Y -429 122,8 0 115,2
8 7 48 Y -443 140,2 0 131,3
9 8 48 Y -423 114,8 0 108,5
10 9 48 Y -437 127,8 0 120,8
11 10 48 Y -432 123,3 0 114,7
12 11 48 Y -464 193,7 0 184,9
13 12 48 Y -451 145,6 0 136,1
14 13 48 Y -453 151,3 0 141,7
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15 13 48 N -464 0 207,8
16 13 48 N -464 0 214,4
17 13 48 N -464 0 220,3
18 14 48 Y -434 126,5 0 120,8
19 15 48 Y -426 116,2 0 109,5
20 16 48 Y -445 138 0 128,2
21 17 48 Y -421 108,1 0 101,5
22 18 48 Y -462 172,5 0 163,9
23 19 48 Y -432 115,7 0 109,1
24 20 48 Y -451 141 0 132,6
25 21 48 Y -464 183,3 0 173,6
26 22 48 Y -429 112,2 0 105,2
27 22 48 N -467 0 202,1
28 23 48 Y -429 111 0 105,9
29 24 48 Y -437 119,8 0 113,6
30 25 48 Y -440 123,3 0 116,1
31 26 48 Y -453 142,4 0 134,8
32 27 48 Y -453 139,2 0 133,2
33 27 48 N -467 0 201,5
34 28 48 Y -451 140,9 0 132,6
35 29 48 Y -451 141,8 0 133
36 30 48 Y -440 122,7 0 115,1
37 31 48 Y -456 150,2 0 140,1
38 32 48 Y -462 164,6 0 154,3
39 33 48 Y -434 117 0 108,7
40 34 48 Y -423 104,2 0 97,9
41 34 48 N -467 0 196,6
42 34 48 N -464 0 206,8
43 35 48 Y -459 154,1 0 146,6
44 36 48 Y -434 113,5 0 108,4
45 36 48 N -470 0 205,1
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46 36 48 N -467 0 212,7
47 37 48 Y -448 132 0 125,7
48 38 48 Y -464 166,3 0 156,3
49 39 48 Y -462 150 0 142
50 40 48 Y -445 125,4 0 117,5
51 41 48 Y -429 108,5 0 101,7
52 41 48 N -470 0 203
53 42 48 Y -470 210,5 0 196,9
54 43 48 Y -440 120,8 0 113,6
55 44 48 Y -464 178,6 0 167,1
56 45 48 Y -443 127,7 0 120,1
57 46 48 Y -462 208,6 0 185,4
58 46 48 N -464 0 201,4
59 47 48 Y -421 108,7 0 102,3
60 47 48 N -423 0 205,4
61 48 48 Y -437 126,4 0 118,9
62 48 48 N -464 0 204,3
63 49 48 Y -453 162 0 151
64 50 48 Y -453 160,9 0 149,7
A.2.2 Registo das ondas
Figura A.7: Onda Completa Inicial
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Figura A.8: Onda do Choque número 5 do PTS.
Figura A.9: Onda do Choque número 27 do PTS.
Figura A.10: Onda do Choque número 46 do PTS.
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Figura A.11: Onda Completa a meio
Figura A.12: Onda do Choque número 6 do PDA.
Figura A.13: Onda do Choque número 25 do PDA.
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Figura A.14: Onda do Choque número 45 do PDA.
Figura A.15: Onda Completa Final
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A.2.3 Método Up-and-Down
No gráfico seguinte, está a aplicação do método Up-and-Down para a segunda série de ensaios.
Figura A.16: Método Up and Down usado para obter a tensão de ensaio, na segunda série.
A.3 Resultados da 3a Série, da primeira parte
A.3.1 Resultados
A.3.1.1 PHS
Tabela A.5: Resultados obtidos para a terceira série de ensaios ao PHS, da primeira parte
Noshot Noshot Ucharge Breakdown Upeak Tc T2 Tb without
or not offset
efficient kV Y/N kV µs µs µs
standard
value
1 48,5 -464 209 2199
2 1 48,5 Y -456 164,2 0 154,6
3 2 48,5 Y -440 130,7 0 122,1
4 3 48,5 Y -456 155,1 0 145,6
5 4 48,5 Y -421 105,8 0 99,6
6 5 48,5 Y -459 156,1 0 146,7
7 6 48,5 Y -445 130,1 0 121,2
8 7 48,5 Y -464 168,2 0 160,1
9 8 48,5 Y -456 144,6 0 135,4
10 9 48,5 Y -470 201,2 0 180,6
11 10 48,5 Y -445 121,9 0 113,9
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12 11 48,5 Y -432 110,4 0 102,6
13 12 48,5 Y -443 124,5 0 114,9
14 13 48,5 Y -445 124,2 0 115,5
15 13 48,5 N -470 0 206,5
16 14 48,5 Y -429 109,8 0 103
17 15 48,5 Y -437 116,3 0 109,7
18 16 48,5 Y -432 114,9 0 108
19 17 48,5 Y -429 113,4 0 107,2
20 18 48,5 Y -470 242,4 0 209,8
21 19 48,5 Y -426 110,9 0 104,1
22 20 48,5 Y -418 105,6 0 98,3
23 21 48,5 Y -421 106,2 0 99,2
24 22 48,5 Y -426 109,1 0 102,2
25 23 48,5 Y -456 143,3 0 135,3
26 24 48,5 Y -440 121,6 0 115
27 25 48,5 Y -437 118,1 0 111,6
28 26 48,5 Y -426 105,4 0 99,8
29 27 48,5 Y -451 133,2 0 124,5
30 28 48,5 Y -440 118 0 110,7
31 28 48,5 N -470 0 203,2
32 29 48,5 Y -432 108,9 0 103,3
33 30 48,5 Y -429 106,6 0 108,8
34 31 48,5 Y -432 110,9 0 102,8
35 32 48,5 Y -464 164,4 0 152,5
36 33 48,5 Y -470 284,2 0 203,3
37 34 48,5 Y -464 158 0 147,6
38 34 48,5 N -456 0 201
39 35 48,5 Y -467 173,4 0 163,7
40 36 48,5 Y -443 120,1 0 112,8
41 37 48,5 Y -456 140,7 0 131,9
42 38 48,5 Y -453 135 0 127,3
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43 39 48,5 Y -464 157,5 0 149,3
44 40 48,5 Y -426 107,4 0 99,7
45 41 48,5 Y -440 120,5 0 113,4
46 42 48,5 Y -432 110,8 0 105,4
47 43 48,5 Y -464 171,8 0 162,4
48 44 48,5 Y -470 199 0 186,1
49 45 48,5 Y -432 113,2 0 105,7
50 46 48,5 Y -432 112,5 0 104,7
51 47 48,5 Y -432 111,7 0 104,9
52 48 48,5 Y -440 120,1 0 112,6
53 49 48,5 Y -453 135,8 0 128,5
54 50 48,5 Y -440 118,3 0 112
55 48,5 N -467 210 2238
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Tabela A.6: Resultados obtidos para a terceira série de ensaios ao PDI, da primeira parte
Noshot Noshot Ucharge Breakdown Upeak Tc T2 Tb without
or not offset
efficient kV Y/N kV µs µs µs
standard
value
1 48 -467 210 2238
2 1 48 Y -445 145 0 139,7
3 1 48 N -468 2475 0 235
4 2 48 Y -440 130,8 0 123,9
5 3 48 Y -423 113,1 0 105,5
6 4 48 Y -462 172,5 0 160
7 5 48 Y -464 173 0 165,2
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8 6 48 Y -456 144,6 0 137,3
9 7 48 Y -451 134,9 0 126,9
10 8 48 Y -456 152,4 0 138,9
11 9 48 Y -437 115,7 0 108,7
12 10 48 Y -456 143,7 0 133,7
13 11 48 Y -453 137 0 127
14 12 48 Y -443 117,9 0 110,4
15 13 48 Y -432 106,5 0 100,3
16 14 48 Y -448 125,4 0 116,1
17 15 48 Y -446 121,4 0 111,9
18 16 48 Y -445 119,6 0 111,4
19 17 48 Y -451 125,2 0 116,9
20 18 48 Y -437 107 0 101,1
21 19 48 Y -445 119,3 0 110,9
22 20 48 Y -448 120,6 0 112,9
23 21 48 Y -434 105,8 0 98,6
24 22 48 Y -426 97,3 0 91,6
25 23 48 Y -432 103,6 0 95,8
26 24 48 Y -445 116,2 0 108,6
27 25 48 Y -429 98,2 0 91,9
28 26 48 Y -426 95,5 0 89,5
29 27 48 Y -437 106,7 0 99,3
30 28 48 Y -429 99,4 0 91,9
31 29 48 Y -426 94,4 0 89,5
32 30 48 Y -434 101,8 0 95,1
33 31 48 Y -413 86,6 0 80,8
34 32 48 Y -443 109 0 102,8
35 33 48 Y -437 103 0 97,4
36 34 48 Y -434 103,8 0 95,9
37 35 48 Y -453 124,2 0 115,6
38 36 48 Y -421 91,3 0 84,6
118 Anexo A: Resultados da segunda e terceira série de ensaios aos para-raios
39 37 48 Y -437 104,4 0 97,5
40 38 48 Y -440 108,6 0 100,9
41 39 48 Y -434 100,8 0 94,6
42 40 48 Y -462 136,5 0 128,8
43 41 48 Y -440 108,9 0 100,7
44 42 48 Y -426 96,1 0 89,2
45 43 48 Y -426 96,1 0 89,2
46 44 48 Y -429 98,1 0 90,8
47 45 48 Y -456 130,4 0 120,5
48 46 48 Y -462 135,1 0 127,8
49 47 48 Y -429 97,3 0 90,2
50 48 48 Y -443 109,3 0 103
51 49 48 Y -423 92,5 0 86,4
52 50 48 Y -448 115,7 0 108,4
53 48 N -470 193 2182
A.3.2 Registo das ondas
Figura A.17: Onda Completa Inicial
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Figura A.18: Onda do Choque número 5 do PTS.
Figura A.19: Onda do Choque número 25 do PTS.
Figura A.20: Onda do Choque número 45 do PTS.
Figura A.21: Onda Completa a meio
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Figura A.22: Onda do Choque número 9 do PDA.
Figura A.23: Onda do Choque número 25 do PDA.
Figura A.24: Onda do Choque número 41 do PDA.
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Figura A.25: Onda Completa Final
A.3.3 Método Up-and-Down
No gráfico seguinte, está a aplicação do método Up-and-Down para a segunda série de ensaios.
Figura A.26: Método Up and Down usado para obter a tensão de ensaio, na terceira série.
122 Anexo A: Resultados da segunda e terceira série de ensaios aos para-raios
A.4 Resultados da 1a Série, da segunda parte
A.4.1 Resultados
A.4.1.1 PHS
Tabela A.7: Resultados obtidos para a primeira série de ensaios ao PHS, da segunda parte.
Noshot Noshot Ucharge Breakdown Upeak Tc T2 Tb without
or not offset
efficient kV Y/N kV µs µs µs
standard
value
1 48,5 -464 235 2242
2 1 49 Y -456 150,8 157,9 151,06383
3 2 49 Y -467 175,9 184 176,59574
4 3 49 Y -473 192 199,7 191,48936
5 3 49 N -475 210,7
6 3 49 N -473 220,5
7 4 49 Y -451 129,6 136,7 131,91489
8 5 49 Y -451 132 139,6 130,85106
9 6 49 Y -453 133,7 141,3 136,17021
10 7 49 Y -451 124 130,7 125,53191
11 8 49 Y -456 127,3 136,8 129,78723
12 9 49 Y -429 97,9 102,8 100
13 10 49 Y -443 106,5 112,6 107,44681
14 11 49 Y -448 110 117,5 112,76596
15 12 49 Y -426 89,3 94,1 91,489362
16 13 49 Y -443 100,3 106,8 104,25532
17 14 49 Y -478 163,1 179,6 168,08511
18 15 49 Y -462 115,7 122,3 117,02128
19 16 49 Y -451 102,1 109 104,25532
20 17 49 Y -456 107,6 116,1 110,6383
21 18 49 Y -440 90,8 97,9 93,617021
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22 19 49 Y -451 97,7 103,8 100
23 20 49 Y -464 114,8 122,8 117,02128
24 21 49 Y -434 89,3 94,3 91,489362
25 22 49 Y -453 103,1 110,5 104,25532
26 23 49 Y -437 88,5 95 91,489362
27 24 49 Y -434 84,8 91,4 85,106383
28 25 49 Y -443 90,7 96,6 91,489362
29 26 49 Y -456 103,3 111,2 104,25532
30 27 49 Y -437 88,2 94,4 91,489362
31 28 49 Y -434 85,7 92,3 89,361702
32 28 49 N
33 29 49 Y -453 102,5 109,9 102,12766
34 30 49 Y -426 79,1 85 80,851064
35 31 49 Y -453 99,2 105,4 102,12766
36 32 49 Y -451 95,2 102,5 97,87234
37 33 49 Y -451 93,6 100,6 95,744681
38 34 49 Y -432 81,2 86,6 85,106383
39 35 49 Y -451 97,2 104 99,361702
40 36 49 Y -429 78,5 85,7 80,851064
41 37 49 Y -432 79,5 83,8 80,851064
42 38 49 Y -432 78,2 83,6 80,851064
43 39 49 Y -440 83 90,6 85,106383
44 40 49 Y -484 163,5 263,4 246,80851
45 41 49 Y -475 117,3 125,6 119,14894
46 42 49 Y -464 100,6 109,8 104,25532
47 43 49 Y -445 83,1 89,2 82,978723
48 44 49 Y -426 71,5 76,4 74,468085
49 45 49 Y -434 74,3 80,3 76,595745
50 46 49 Y -459 93,4 100 95,744681
51 47 49 Y -451 85,7 92,4 87,234043
52 48 49 Y -440 78,2 84,4 78,723404
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53 49 49 Y -448 81,8 89,9 82,978723
54 50 49 Y -434 74 79,6 74,468085
55 51 49 Y -443 82,8 90 82,978723
56 52 49 Y -434 77,4 83 78,723404
57 53 49 Y -440 83,7 89,3 81,914894
58 54 49 Y -434 81,6 87,1 79,787234
A.4.1.2 PDI
Tabela A.8: Resultados obtidos para a primeira série de ensaios ao PDI, da segunda parte.
Noshot Noshot Ucharge Breakdown Upeak Tc T2 Tb without
or not offset
efficient kV Y/N kV µs µs µs
standard
value
1 48,5 -467 226 2269
2 1 49 Y -429 112,4 119,3 112,76596
3 1 49 N -467 207,4 0
4 2 49 Y -437 103,7 110,7 104,25532
5 3 49 Y -448 111,6 117,9 111,70213
6 4 49 Y -456 116 123,2 117,02128
7 5 49 Y -470 151,8 164,5 151,06383
8 6 49 Y -434 90,9 97,5 91,489362
9 7 49 Y -440 95,1 102,9 95,744681
10 8 49 Y -440 96,8 102,6 97,87234
11 9 49 Y -423 85,1 90,4 82,978723
12 10 49 Y -448 105,1 11,5 102,12766
13 11 49 Y -426 88,8 96,2 87,234043
14 12 49 Y -445 106,2 112,3 103,19149
15 13 49 Y -415 90,2 96,5 90,425532
16 14 49 Y -451 119,9 126,9 118,08511
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17 15 49 Y -423 90,5 97,6 89,361702
18 16 49 Y -448 109,6 117,8 106,38298
19 17 49 Y -440 100,7 107,7 98,93617
20 18 49 Y -432 92,6 99,2 91,489362
21 19 49 Y -437 95,3 101,9 92,553191
22 20 49 Y -434 91,6 97,3 89,361702
23 21 49 Y -440 96,3 103,4 94,680851
24 22 49 Y -467 133,8 144,3 129,78723
25 23 49 Y -432 87,4 94,5 85,106383
26 24 49 Y -437 89,8 96,1 88,297872
27 25 49 Y -451 101,3 108,1 104,25532
28 26 49 Y -451 102 108,1 98,93617
29 27 49 Y -451 100,2 108,7 102,12766
30 28 49 Y -426 82,5 88,7 81,914894
31 29 49 Y -448 98,1 105,3 100
32 30 49 Y -453 101,7 110,2 101,06383
33 31 49 Y -440 90 96,6 88,297872
34 32 49 Y -432 83,1 88,6 80,851064
35 33 49 Y -437 84,2 90,1 81,914894
36 34 49 Y -445 90,4 97,7 88,297872
37 35 49 Y -456 103,4 110,3 101,06383
38 36 49 Y -451 97,2 104,5 97,87234
39 37 49 Y -423 74,5 79,6 73,404255
40 38 49 Y -429 77,4 84,1 76,595745
41 39 49 Y -434 82,9 89 80,851064
42 40 49 Y -445 88,9 96,7 87,234043
43 41 49 Y -451 95,2 102,8 97,87234
44 42 49 Y -445 87,1 92,9 84,042553
45 43 49 Y -440 85,4 91,5 81,914894
46 44 49 Y -437 83,6 90,7 80,851064
47 45 49 Y -443 88,2 95,1 85,106383
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48 46 49 Y -437 84,4 90,7 82,978723
49 47 49 Y -445 86,9 93 84,042553
50 48 49 Y -462 105,7 114,9 103,19149
51 49 49 Y -440 88,7 95,8 88,297872
52 50 49 Y -437 83,1 90,1 81,914894
53 51 49 Y -429 77,7 84,2 75,531915
54 52 49 Y -437 85 91,5 81,914894
55 53 49 Y -440 96,3 104 99,468085
56 54 49 Y -445 87,4 94,1 85,106383
57 55 49 Y -440 83,7 89,3 81,914894
58 56 49 Y -434 81,6 87,1 79,787234
A.5 Resultados da 2a Série, da segunda parte
A.5.1 Resultados
A.5.1.1 PHS
Tabela A.9: Resultados obtidos para a segunda série de ensaios ao PHS, da segunda parte.
Noshot Noshot Ucharge Breakdown Upeak Tc T2 Tb without
or not offset
efficient kV Y/N kV µs µs µs
standard
value
1 48,5 -464 235 2242
2 1 49 Y -440 156,4 166,6 155,31915
3 2 49 Y -448 148,2 157,8 144,68085
4 3 49 Y -467 175 183,5 172,34043
5 4 49 Y -440 121,6 128,5 108,51064
6 5 49 Y -445 123,8 131,5 121,2766
7 6 49 Y -464 156,3 166,8 155,31915
8 6 49 N -470 207,1 0 0
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9 7 49 Y -451 127,1 136,7 127,65957
10 7 49 N -470 207,1 0 0
11 8 49 Y -423 96,6 102,9 100
12 9 49 Y -459 136 143,6 176,59574
13 10 49 Y -464 143,6 152,5 144,68085
14 11 49 Y -429 95,1 102 95,744681
15 12 49 Y -429 93,1 97,9 95,744681
16 13 49 Y -434 96,5 102,8 97,87234
17 14 49 Y -437 97,4 103,2 97,87234
18 15 49 Y -475 183,5 213,7 202,12766
19 16 49 Y -462 122,2 129,4 121,2766
20 17 49 Y -448 100,4 106,5 100
21 18 49 Y -462 119,2 129,2 121,2766
22 19 49 Y -453 105,5 113,5 110,6383
23 20 49 Y -445 94,6 100,7 95,744681
24 21 49 Y -467 125,7 133,8 125,53191
25 22 49 Y -451 101,5 108,2 102,12766
26 23 49 Y -443 -443 103,4 100
27 24 49 Y -437 92,6 98,8 95,744681
28 25 49 Y -445 99 106,4 100
29 26 49 Y -432 89,5 96,4 91,489362
30 27 49 Y -429 87 93,2 89,361702
31 28 49 Y -440 96,6 101,4 97,87234
32 29 49 Y -473 167,3 186,8 178,7234
33 30 49 Y -453 103,4 110,8 106,38298
34 31 49 Y -434 81,8 87,7 85,106383
35 32 49 Y -445 89,6 96,2 93,617021
36 33 49 Y -462 105,3 113 106,38298
37 34 49 Y -456 98,8 107,4 100
38 35 49 Y -451 94 101,5 95,744681
39 36 49 Y -434 81,8 87,4 85,106383
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40 37 49 Y -478 157,5 167,1 157,44681
41 38 49 Y -445 93,8 99,3 95,744681
42 39 49 y -448 94,6 102,2 95,744681
43 40 49 y -440 88,4 94,2 93,617021
44 41 49 y -464 116,3 124,8 117,02128
45 42 49 y -464 115,2 124 117,02128
46 43 49 y -448 94,3 101,3 97,87234
47 44 49 y -437 81,8 87,3 82,978723
48 45 49 y -445 88,4 94,3 91,489362
49 46 49 Y -437 83,6 89,9 87,234043
50 47 49 Y -434 85,7 91 87,234043
51 48 49 Y -426 79,2 88,3 87,234043
52 49 49 Y -451 96,2 101,8 95,744681
53 50 49 Y -443 86,3 93,2 89,361702
54 51 49 Y -434 74 79,6 74,468085
55 52 49 Y -443 82,8 90 82,978723
56 53 49 Y -434 77,4 83 78,723404
57 54 49 Y -440 83,7 89,3 81,914894
58 55 49 Y -434 81,6 87,1 79,787234
A.5.1.2 PDI
Tabela A.10: Resultados obtidos para a segunda série de ensaios ao PDI, da segunda parte.
Noshot Noshot Ucharge Breakdown Upeak Tc T2 Tb without
or not offset
efficient kV Y/N kV µs µs µs
standard
value
1 48,5 -467 226 2269
2 1 49 Y -440 94,3 100,8 90,425532
3 2 49 Y -440 93,9 100,6 90,425532
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4 3 49 Y -437 89,9 95,6 88,297872
5 4 49 Y -437 86,6 92 84,042553
6 5 49 Y -437 84,5 90,8 81,914894
7 6 49 Y -437 84,8 90,7 81,914894
8 7 50 Y -437 85,2 93 81,914894
9 8 51 Y -421 74,1 80,1 72,340426
10 9 52 Y -448 92,1 98,1 89,361702
11 10 53 Y -448 89,2 96,2 87,234043
12 11 54 Y -440 82,5 89,8 82,978723
13 12 55 Y -432 76,6 82,1 74,468085
14 13 56 Y -440 84 90,4 80,851064
15 13 57 N -478 160,4 0 0
16 14 58 Y -443 85,2 90,8 82,978723
17 15 59 Y -445 85,3 91,3 81,914894
18 16 60 Y -451 90,8 99,1 87,234043
19 17 61 Y -429 74,7 80,6 73,404255
20 18 62 Y -434 77,2 82,8 76,595745
21 19 63 Y -434 79,2 83,4 77,659574
22 20 64 Y -448 88,4 95,2 85,106383
23 21 65 Y -440 78,3 83,2 76,595745
24 22 66 Y -462 92,8 99,7 89,361702
25 23 67 Y -432 78,2 83,4 77,659574
26 24 68 Y -456 91,9 100,5 89,361702
27 25 69 Y -440 81 87,8 78,723404
28 26 70 Y -443 82,8 88,6 80,851064
29 27 71 Y -451 84,2 89,6 80,851064
30 28 72 Y -448 83,8 90,9 80,851064
31 29 73 Y -440 81,7 87,4 79,787234
32 30 74 Y -437 83 89,3 80,851064
33 31 75 Y -445 86,8 94,6 85,106383
34 32 76 Y -445 88,3 94,5 85,106383
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35 33 77 Y -437 80,8 87,4 79,787234
36 34 78 Y -437 80,1 86 78,723404
37 35 79 Y -434 78,9 83,8 78,723404
38 36 80 Y -443 87,9 94,9 85,106383
39 37 81 Y -443 86,7 92,5 85,106383
40 38 82 Y -434 83,2 90,2 80,851064
41 39 83 Y -432 78,1 83,8 74,468085
42 40 84 Y -462 108,5 117 104,25532
43 41 85 Y -440 82,3 88,5 79,787234
44 42 86 Y -464 107,1 114,9 102,12766
45 43 87 Y -456 96,7 104,8 92,553191
46 44 88 Y -448 87,7 93,6 85,106383
47 45 89 Y -432 76,3 81,2 74,468085
48 46 90 Y -443 82,6 89,6 79,787234
49 47 91 Y -429 72,7 78,2 72,340426
50 48 92 Y -437 78,7 85,2 77,659574
51 48 93 N -478 161,3 0 0
52 49 94 Y -410 65,6 70,9 63,829787
53 50 95 Y -432 79 83,8 77,659574
54 51 96 Y -418 68,2 73,6 68,085106
55 52 97 Y -437 78,7 84,6 77,659574
56 53 49 Y -445 87,4 94,1 85,106383
57 54 49 Y -440 83,7 89,3 81,914894
58 55 49 Y -434 81,6 87,1 79,787234
A.6 Resultados da 3a Série, da segunda parte
A.6.1 Resultados
A.6.1.1 PHS
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Tabela A.11: Resultados obtidos para a terceira série de ensaios ao PHS, da segunda parte.
Noshot Noshot Ucharge Breakdown Upeak Tc T2 Tb without
or not offset
efficient kV Y/N kV µs µs µs
standard
value
1 48,5 -464 235 2242
2 1 48,5 Y -462 158,3 171,7 161,70213
3 2 48,5 Y -421 88,8 93,8 91,489362
4 3 48,5 Y -456 133,6 144,7 137,23404
5 4 48,5 Y -423 90,1 96,5 93,617021
6 5 48,5 Y -423 88,9 95 93,617021
7 6 48,5 Y -464 140,2 149,5 138,29787
8 7 48,5 Y -467 164,2 186,6 172,34043
9 7 48,5 N -470 182,1 0 0
10 8 48,5 Y -456 117,7 123,6 117,02128
11 9 48,5 Y -440 99,5 106 100
12 10 48,5 Y -443 95,2 101,8 95,744681
13 11 48,5 Y -448 100 106,4 102,12766
14 12 48,5 Y -451 102 108,3 102,12766
15 13 48,5 Y -453 109,7 118,4 112,76596
16 14 48,5 Y -440 98,6 106,5 100
17 14 48,5 N -470 184,8 0 0
18 15 48,5 Y -434 95,8 101,7 97,87234
19 15 48,5 N -470 185,1 0 0
20 16 48,5 Y -440 103 108,6 104,25532
21 17 48,5 Y -445 107,9 114,7 106,38298
22 18 48,5 Y -440 101,5 108,2 104,25532
23 19 48,5 Y -467 156,8 170,8 163,82979
24 20 48,5 Y -459 127,5 134,1 127,65957
25 21 48,5 Y -456 120,5 128,5 121,2766
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26 21 48,5 N -470 183,9 0 0
27 22 48,5 Y -445 105,7 114,2 106,38298
28 23 48,5 Y -434 96,7 103,3 97,87234
29 24 48,5 Y -429 91,7 98 95,744681
30 25 48,5 Y -459 124,2 133,7 122,34043
31 26 48,5 Y -470 159,8 171,4 158,51064
32 27 48,5 Y -437 92,7 97,4 90,425532
33 28 48,5 Y -429 89,6 94,8 87,234043
34 29 48,5 Y -440 95,4 102,3 92,553191
35 30 48,5 Y -453 110,3 117,9 108,51064
36 31 48,5 Y -451 106,4 112,4 104,25532
37 32 48,5 Y -429 85,5 90,3 84,042553
38 33 48,5 Y -426 83,9 89,3 82,978723
39 33 48,5 N -470 166,1 0 0
40 34 48,5 Y -432 90,5 97,9 89,361702
41 35 48,5 Y -440 97,2 104,8 95,744681
42 36 48,5 Y -456 116,5 127,1 115,95745
43 37 48,5 Y -464 132,1 141,4 131,91489
44 38 48,5 Y -443 102,1 108,1 101,06383
45 39 48,5 Y -459 120,1 127,1 117,02128
46 40 48,5 Y -453 109,7 114,8 106,38298
47 41 48,5 Y -443 87,7 95,4 85,106383
48 42 48,5 Y -464 132,7 139,2 127,65957
49 43 48,5 Y -470 149,6 158,9 148,93617
50 44 48,5 Y -456 116,1 125,2 112,76596
51 45 48,5 Y -440 94,2 100,4 92,553191
52 45 48,5 N -470 164,9 0 0
53 46 48,5 Y -443 99,8 106,7 98,93617
54 46 48,5 N -470 167,5 0 0
55 47 48,5 Y -456 117,6 123,8 114,89362
56 48 48,5 Y -448 105,8 112,3 105,31915
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57 49 48,5 Y -426 85,8 30,1 85,106383
58 50 48,5 Y -445 103,5 112,2 102,12766
A.6.1.2 PDI
Tabela A.12: Resultados obtidos para a terceira série de ensaios ao PDI, da segunda parte.
Noshot Noshot Ucharge Breakdown Upeak Tc T2 Tb without
or not offset
efficient kV Y/N kV µs µs µs
standard
value
1 48,5 -467 226 2269
2 1 48,5 Y -418 89,1 95,7 87,234043
3 2 48,5 Y -443 106,6 113,1 101,06383
4 3 48,5 Y -443 106,8 114,9 102,12766
5 4 48,5 Y -423 86,5 91,3 84,042553
6 5 48,5 Y -432 97,4 102,6 94,680851
7 6 48,5 Y -421 88,4 95,1 86,170213
8 7 48,5 Y -421 83,2 88,5 81,914894
9 8 48,5 Y -423 83,9 89,3 82,978723
10 8 48,5 N -470 168,8 0 0
11 9 48,5 Y -429 89 94,3 85,106383
12 10 48,5 Y -429 87,9 94,5 85,106383
13 11 48,5 Y -445 103,9 111,3 101,06383
14 12 48,5 Y -448 108,7 116,6 104,25532
15 13 48,5 Y -432 91,8 98,3 90,425532
16 14 48,5 Y -440 97,1 103,1 94,680851
17 15 48,5 Y -437 93,3 99,3 92,553191
18 16 48,5 Y -434 90,6 96,8 89,361702
19 17 48,5 Y -434 89,7 96,7 89,361702
20 18 48,5 Y -437 90,3 95,9 88,829787
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21 19 48,5 Y -432 89,3 95,3 87,234043
22 20 48,5 Y -440 95 100,6 91,489362
23 21 48,5 Y -437 92,6 99,2 89,361702
24 22 48,5 Y -437 91,9 97,3 90,425532
25 23 48,5 Y -443 97,1 102,7 92,553191
26 24 48,5 Y -437 92,6 99,1 90,425532
27 25 48,5 Y -423 82,4 87,6 80,851064
28 26 48,5 Y -437 89,8 96,3 89,361702
29 27 48,5 Y -503 78 129,3 78,26489
30 28 48,5 Y -440 90,6 97,8 89,361702
31 29 48,5 Y -423 78,7 83,6 77,659574
32 30 48,5 Y -453 97,2 109,1 95,744681
33 31 48,5 Y -440 89,5 96,8 88,297872
34 32 48,5 Y -440 88,1 93,3 85,106383
35 32 48,5 N -470 159,7 0 0
36 33 48,5 Y -421 76,9 82 74,468085
37 34 48,5 Y -423 77,9 83,8 74,468085
38 35 48,5 Y -440 74,9 86,4 74,468085
39 36 48,5 Y -423 72,4 81,6 74,468085
40 37 48,5 Y -432 86,1 92,2 81,914894
41 38 48,5 Y -440 72,4 83,5 74,468085
42 39 48,5 Y -432 81,6 87,7 79,787234
43 40 48,5 Y -440 88,9 96,6 85,106383
44 41 48,5 Y -440 88,2 94,6 85,106383
45 42 48,5 Y -445 88 93,8 84,042553
46 43 48,5 Y -451 93 100 89,361702
47 43 48,5 N -470 155,8 0 0
48 44 48,5 Y -434 77,4 82,1 78,723404
49 45 48,5 Y -445 89,8 97,5 85,106383
50 46 48,5 Y -423 75,6 83,1 76,595745
51 47 48,5 Y -426 74,1 80,3 72,340426
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52 48 48,5 Y -426 78,2 84,8 80,851064
53 49 48,5 Y -434 79,8 85,7 77,659574
54 49 48,5 N -470 168,2 0 0
55 50 48,5 Y -421 75,2 80,6 74,468085
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Anexo B
Anexo B: Cálculo de Resistências
Aquosas
Dados Relativos ao cálculo de resistências de agua.
Considerações Iniciais:
• spacing
• Diametro da Mangueira d: 1cm
• Comprimento da Mangueira l: 1m
• Corrente máxima na mangueira: 1mA
• Tensão na mangueira: 50kV
A Secção da mangueira é:
S = 78,5∗10−6 (B.1)
Assim a densidade de corrente é:
J = IJ
= 1∗10
−3
78,5∗10−6
= 12,7 Am2
(B.2)
O Campo elétrico dentro da mangueira é:
E = Vl
= 50∗10
3
1
= 50∗103 Vm
(B.3)
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A condutividade da solução deve ser:
γ = JE
= 12,750∗103
= 254∗10−6 (Ωm)−1
(B.4)
Assim sendo e usando sulfato de cobre, temos as seguintes concentrações:
µ(SO−−4) = 3,4∗10−8 m2V−1s−1
µ(Cu++) = 2,7∗10−8 m2V−1s−1 (B.5)
Assim temos a seguinte concentração:
C = γ
(µ(SO−−4)+µ(Cu++))∗2∗1,6∗10−19
C = 130∗1020 ionsm3
(B.6)
Devido à velocidade das cargas móveis, a condutividade é:
γ = n∗ e∗µ
n = 130∗10
20∗10−3
6,02∗1023
n = 22∗10−6 molelitro
(B.7)
Convertendo, temos:
3,5
mg
litro
(B.8)
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